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Introduction. 


L’expérience prouve que le meilleur moyen dobtenir de 
bonnes récoltes, dans les conditions économiques les plus avan- 
tageuses, est de faire un usage judicieux des engrais. Pour cela 
il faut connaitre les exigences des cultures et la physiologic de 
la nutrition végétale. 

Liebig et quelques rares devanciers ont fait faire un grand 
progres & Vagricalture en montrant que les végstaux tirent 
leurs aliments des composés minéraux du sol et de l’atmos- 
phére. D’aprés Liebig les engrais ne valent que par les quan- 
tilés d’éléments minéraux nutritifs qwils renferment, L’ana- 
lyse des cendres yégétales permet de fixer la nature et les 
rapports pondéraux de ces éléments. Quant aux matiéres 
organiques de la plante, elles dérivent des sucres issus de Ja 
synthése chlorophyllienne. 

L’étude des cendres yégétales a pris en conséquence une 
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importance tres grande ; mais les anomalies qu'on a enregis- 
trées, en ce qui concerne les rapports pondéraux des éléments 
qui les composent, sont difficiles 4 expliquer. 

Ces rapports sont variables avec les sols, les fumures; si 
un végétal se développe bien dans des conditions différentes, 
tout en accusant des variations dans la composition de ses 
cendres, on est bien obligé d’admettre qu'il a absorbé des 
‘Jéments indifférents ou un excés d’éléments utiles; il traduit 
ainsi une certaine tolérance vis-a-vis des substances minérales 
qu'il n’utilise pas ; mais cetle tolérance a des limites, et dés 
lors. il convient de les établir afin d’éviter les extrémes. | 

Cette constatation comporte une autre conséquence : c’est que 
le végétal ne choisit pas entre les diverses substances solubles 
ou méme insolubles qu'il rencontre dans le sol. Il est done 
exposé & absorber des substances toxiques ; on sait que l’acci- 
dent est fréquent et quil a été observé sans doute par les 
premiers cultivateurs. 

Quand on veut analyser ces déductions en recourant a l’expé- 
rience, on constate d’autres faits non moins intéressants: si 
on offre & une plante la potasse & |’état de sulfate ou de chlo- 
rure, le potassium est assimilé ; mais le chlore et l’acide sul- 
furique ne sont pas retenus, & beaucoup prés, dans le méme 
rapport que la potasse. La racine ferait donc un choix parmi 
les corps dont la plante se nourrit. Je viens d’énoncer la pro- 
position contraire. 

Une semblable contradiction révéle de notre part une igno- 
rance qu’on ne peut songer &'dissimuler. C’est & étude de ce 
point particulier que je vais m’attacher tout d’abord. 

Les physiologistes ont expliqué ces anomalies, peut-étre 
mal plutot que bien, en tout cas fort péniblement. 

Liebig ne s’y est pas heurté parce qu'il ne pouvait pas les 
concevoir. Pour lui, la plante se débarrasse des substances 
nuisibles ou indifférentes en les éliminant peu & peu par les 
racines, 

Déja avant lui, de Candolle (Physiologie végétale). avait 
admis l’existence d’une fonction excrétrice chez les racines, et 
il expliquait la nécessité des assolements en. partant de cette 
conception. 

Plus tard, une expérience de. Walter rapportée par Dehé- 
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rain (Chimie agricole, Paris, 1892) est venue démontrer la non- 
existence de l’exosmose radiculaire. Walter partageait les 
racines d’une plante en deux faisceaux placés l'un dans de 
Peau distillée, l'autre dans des solutions de sulfates, de chlo- 
rures etc. A Ja fin de l’expérience, le chlore et l’acide sulfu- 
rique n’existaient pas dans l’eau distillée. 

Rautenberg et Kuhn (1) constatent que des plantules de 
mais et de haricots acidifient les solutions nutritives lorsqu’on 
les nourrit avec de grandes quantités de chlorure d’ammo- 
nium. L’acidité est suffisante pour faire périr les plantes. 

Dans certaines conditions les plantes alcalinisent les solu- 
tions nutritives (2). 

Plus récemment Czapek (3), en utilisant la méthode des 
impressions radiculaires sur des plaques de phosphate de 
calcium et d’aluminium, déduit de ses observations Vabsence 
de pouvoir exosmotique chez les racines. 

On aadmis également l’émission d’acides organiques par les 
racines. J’ai constaté pour ma part l’exosmose de sucres réduc- 
teurs, d’acide lactique par les racines de plantules de pois 
cultivées a Vabri des microbes. On m’a objecté que la désagré- 
gation des coiffes pouvait donner naissance a des corps capables 
de réduire la liqueur de Fehling. 

L’opinion actuelle des physiologistes est done peu favorable 
a existence d’une fonction excrétrice chez les racines. 

Les bactériologistes, plus familarisés avec les phénomeénes de 
diffusion qui se produisent entre la cellule vivante et son 
milieu nutritif, concoivent difficilement ces restrictions. Les 
racines des végétaux supérieurs sont des organes aquatiques ; 
si elles absorbent si facilement les substances solubles, on 
ne voit pas bien pourquoi elles n’en laisseraient pas passer 
en sens inverse. Quand on plonge des graines ou des plantules 
entiéres dans l’eau distillée, elles laissent diffuser des quantités 
relativement considérables de substances minérales et orga- 
niques ; cela ne les empéche pas de se développer ensuite, 
apres plusieurs jours d immersion, ce qui prouve bien que 
l'exosmose s’est accomplie chez des cellules vivantes. 

) Versuchstat... 1864, t. VI, p. 358. 


(1 
(2) Boussincautt, Chimie agricole, 1860. 
(3) Jahrb. f. wissen. Bot. 1896, t. XXIX, p. 231. 
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~ Il s’agit de démontrer qu'elle est la régle chez les racines des 
yégélaux supérieurs. Quand ce point sera établi, jaborderai 
l'étude de la nutrition minérale dans ses rapports avec le 
développement de la plante, de facon a en tirer quelques con- 
séquences pratiques au point de vue de Tlutilisation des 


engrals. 


I] 


Recherche d’une méthode expérimentale applicable a étude rigoureuse 
des fonctions physiologiques chez les végétaux supérieurs. 


Ce qui paralyse le progrés scientifique, ce n’est pas la pénurie 
Widées, c’est absence de méthodes expérimentales capables 
de les vérifier. Les idées marchent toujours plus vite que les 
faits; c'est pour cela qu'il est indispensable de s’en prendre 
aux méthodes si on ne veut pas se condamner a l’inertie. J'ai 
eu déja, & plusieurs reprises, l'occasion d’insister sur la néces- 
sité de cultiver les végétaux supérieurs dans des solutions 
nutritives privées de microbes, chaque fois que l’on se propose 
d’étudier les fonctions physiologiques des végétaux. II est clair, 
en effet, que les méthodes des solutions minérales ordinaires, 
renouvelables & volonté, des milieux solides, sable, charbon, 
sciure de bois, verre, terre, etc. répartis dans des pots, que le 
procédé des cultures en pleine terre, utilisés depuis plus d'un 
demi-siécle par des centaines de chercheurs, ont donné & mon 
avis tout ce quils peuvent fournir. 

Il faut se hater de reconnaitre quils ont constilué jusqu ici 
des moyens de recherche trés efficaces, puisque toute la science 
culturale repose sur les acquisitions qu’ils ont permis de faire. 
Il ne faut pas oublier non plus que toutes les notions apportées 
par quelque méthode que ce soit demeurent stériles tant 
quwelles n’ont pas été confirmées par la culture en pleine 
lerre. 

La méthode des cultures en solutions privées de microbes ne 
peut cependant donner des résultats probants qu’ala condition 
de porter sur des milieux qui permettent le développement 
complet des végétaux, de la germination & la maturation des 
graines. On doit méme exiger que les plantes ainsi traitées se 
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développent aussi vite que celles qui poussent dans les-meilleurs 
sols. Si on négligeait de remplir ces conditions, il est évident 
que les faits observés ne pourraient pas étre légitimement géné- 
ralisés, car une plante qui végéte péniblement accuse I’influence 
des facteurs particuliers qui conduisent a des conclusions parti- 
culiéres. 

Mais lorsqu’on dispose d’une méthode rigoureuse, les résul- 
tats prennent une signification précise et leur valeur scienti- 
fique ou leur force probante s’impose & l’esprit en raison méme 
de leur simplicité. 


Un fait trés curieux que la méthode des solutions aseptiques m’a permis 
de vérifier & diverses reprises, c’est la différence de sensibilité qui existe 
entre la plantule et la plante adulte vis-a-vis de la composition des solutions 
nutritives. 

C’est ainsi, par exemple, que les alcools méthylique et éthylique, la glycé- 
rine nempéchent pas la germination du mais 4 des concentrations qui 
atteignent 3 et 4 p. 100; la plante adulte, exposée ala lumiére, tolére a peine 
la présence de doses 10 fois moindres dans les solutions nutrilives. Il y aa 
cela une raison qui est la suivante : la plante adulte exposée 4 la lumiére 
absorbe les alcools en question et les transforme en aldéhydes; loxydation 
est assez active pour que Jes petites quantités daldéhyde qui restent libres 
fassent périr la plante. 

Une légére alcalinité de l'eau de germination obtenue par les carbonates 
alcalins empéche l’évolution de la plantule, pendant que le végétal adulte 
résiste 4 des doses relativement beaucoup plus éJevées sans trahir de géne 
apparente. 

De méme, la résistance de la plantule vis-a-vis des solutions minérales 
nutritives completes ou incomplétes est bien plus grande que celle des 
plantes adultes. 

Les indications fournies par des cultures effectuées en partant de la semence 
n’ont pas toujours la portée qu’on voudrait leur donner, puisque les influences 
favyorables ou défavorables qui se manifestent pendant la période germinative 
ne conservent plus leur signification quand elles s’exercent pendant l’age 
adulte. 

Prenons un exemple: faisons germer des semences dans une solution miné- 
rale incompléte, c’est-a-dire une solution qui ne renferme qu'une partie des 
éléments nécessaires au développement de la plante adulte. La germination 
s’effectue comme dans l’eau distillée, A condition, bien entendu, que la con- 
centration de chacun des sels ne dépasse pas 1 a 2 p. 1000; mais si on pour- 
suit l’expérience au dela de la période de germination, a Ja lumiére, on cons- 
tate que la plante ne se développe pas mieux dans la solution incompléte que 
dans l'eau distillée ; bien mieux, dans le premier cas, les folioles qui se forment 
a la lumiére se 'décolorent entiérement pendant que, dans leau distillée, 
elles conservent leur couJeur verte normale. 


Peut-on généraliser ce résultat et l’étendre a des plantes 
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adultes, c’est-a-dire & des plantes dont les organes aériens sont 
bien développés? Ce serait 8mon avis une induction téméraire ; 
ilest plus prudent de consulter l’expérience. Supposons done 
qu’on soumette des plantes déja développées aux influences que 
je viens de définir. Peut-on a priort prévoir ce qui va se passer? 
Si on s’en rapporte uniquement aux lois considérées Jusqu’ici 
comme bien démontrées, on pourrait avancer en tablant sur la loi 
du minimum gue les plantes se développeront également bien 
dans l’eau distillée et les solutions incomplétes, puisque, par 
hypothése, elles ont accumulé préalablement des réserves 
égales de substances minérales. Nous verrons que l’expérience 
ne confirmera pas cette prévision. ; 

Cetteméthode del’alimentation interrompue est extreémement 
précieuse dans l'étude de la physiologie végétale. J’ai déja 
montré combien elle a été féconde dans l'étude de la forma- 
tion de l’acide citrique chez les champignons. On va voir qu’en 
Vappliquant aux végétaux supérieurs elle va nous permetire 
d’aborder les problémes les plus ardus, et de les résoudre d’une 
facon satisfaisante. Elle permet, en effet, d’agir sur des poids 
élevés de matiére et d’enregistrer des résultats facilement 
mesurables dont les causes sont alors aisées & découvrir. 

Sa mise en ceuvre est trés simple. On commence d’abord par 
faire développer les plantes dans une solution complete a l’abri 
des microbes; on obtient ainsi au bout de trois & quatre 
semaines, par une température favorable, des plants de mais 
quiatteignent le poids de 15 416 grammes, & l'état sec, dans 
des flacons de 3 litres. Il est done loisible de les soumettre & 
divers traitements lorsqu’ils ont acquis un développement con- 
venable. Pour cela on aspire le reste de la solution nutritive; 
on lave les racines.et le flacon & deux ou trois reprises avec de 
leau distillée stérile, et on introduit, pourterminer, la solution 
préalablement stérilisée dont on veut suivre l’influence sur le 
développement du végétal. 
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Ill 


Observations sur le développement du mais en solution minérale com- 


pléte.. Probabilités en faveur de l’existence d'une fonction excrétrice des 
racines. 


La solution minérale compléte que j’ai utilisée est la sui- 
vante; je ’appellerai, pour abréger S. P. 


OU AALCR URS CLINCH Al trae Meee tla yet asoas. ae Ses cee cee eee 1000 » 
INFratewd ess Od lu naert seve ee tne ee ag Meanee Sere spe) 
Sulfatesdiarn mn Onis sense 4 2 cia yi agte Beier Seale cule : 0,25 
Phosphate*bi-potassique..... =<...) seu. Lass 
Sulfate;desmagnésiume-aieaq igs nee en ts 0 20 
Sulfate ferretixet el Adi. Pret syos—w atte ee et ces 0,1 
Chlonure. desmanganesen, a2 sal. ours ee 0,05 
COUN WORN OLS YANN Auth Se eoricos Pas ais og =o aun > Traces. 
SLUCALERAERD OLASSIUMM ey yet suena) ceed ty amend kee od pe Traces. 
Garbonatesdewcaleiumis+- sac ent sen ee: 2 


Cette solution minérale stérilisée & 120 degrés pendant vingt 
a trente minutes ne conserve pas sa composition. Les bases ter- 
reuses sont mises en liberté, ou précipitées a l'état de carbo- 
nates ou de phosphates. 

Le liquide stérilisé est parfaitement limpide en raison du 
collage qu'il a subi pendant le chauffage; le dépot de carbo- 
nates et de phosphates est assez cohérent et peu facile & mettre 
en suspension. 

La solution a une réaction acide a la phénol-phtaléine. Les 
caractéristiques de la partie limpide sont les suivantes : 


Extrait & 100 degrés par litre en grammes. ..... 2,724 
Extrait au rouge par litre en grammes. ....... 1,622 
AlCaliniterdes“cendressp.) 100... meiocnnag noes 6,42 


Acidité de la liqueur limpide par litre exprimée en 
NaOH employée pour la neutraliser : 

Avant stérilisation. ..... 0,384 gr. par litre. 

Apres stérilisation .... .- 0,184 — par litre. 


Si on introduit des plantules de mais agées de dix & douze 


(1) La nature des recherches que j’expose dans ce mémoire exigeait la 
substitution de l’eau de Seine a l'eau distillée. Cette précaution est une 
garantie stre de la présence des cendresrares dans la solution nutritive, ce 
qui permet d’attribuer les résultats observés aux seules influences que l'on 
met en ceuvre par les modifications apportées A la composition de la solu- 
tion nutritive. 
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jours dans celte solution en prenant la précaution de ne pas 
l'agiter, on observe le fait/suivant. 

hea plantes placées dans; ‘des flacons de 2 litres se dévelop- 
pent plus vite que celles qui sont introduites dans des flacons 
de 3 litres et celles-ci prennent une avance marquée sur celles 
des flacons de 10 litres (photo. 1). 

En ‘suivant le développement {des racines, on découvre les 
raisons de cette particularité. Dans les flacons de 2 litres, les 
racines atteignent le dépét insoluble quelques jours plus tot que 


Proto. 1. 


dans les flacons de 8 litres. A partir du moment ot elles par- 
viennent jusqu’'au dépdt, elles absorbent les substances inso- 
lubles qui le forment et la végétation acquiert un surcroit 
dactivité. 

Dans les flacons de 10 litres, les racines ne peuvent pas 
alteindre le dépot insoluble. Celles qui partent des premiers 
nwuds, plus grosses et plus rigides que la racine principale, 
produisent des ramifications si longues et si ténues qu’elles 
remontent & la surface du liquide au lieu de progresser vers le 
fond. 

Pour faire cesser l'état de souffrance ou plutét le retard. qui 
résulte de cet inconvénient, il suffit d’agiter le liquide pour 
mettre le dépot en suspension; les particules solides viennent 


RECHERCHES SUR LA PHYSIOLOGIE VEGETALE 743 


alors se poser ‘sur les racines et:les plantes prennent a leur 
tour un essor régulier, mais le retard reste acquis. 

Ces failstendent & prouver que lés racines absorbent facile- 
ment les substances nutritives insolubles grace sans doute A 
des sécrétions radiculaires. Sreehs | 

On attribue ce résultat & l’acide carbonique. 

Quand les racines se développent dans un milieu solide 
-comme le sol, elles enserrent les particules terreuses d’un feu- 
trage tres adhérent de radicelles et de poils radicaux. On peut 
supposer que la mince lame d’eau qu’elles entretiennent 
autour d’elles, en vertu des forces capillaires, est plus riche en 
acide carbonique que celle qui s’étend autour des particules 
solides; mais quand il s’agil d’une solution nutritive, tout 
Vacide carbonique diffusé se répartit dans la masse liquide : 
l’effet me semble dans ces conditions hors de proportion avec 
la cause qui le produit, car acide carbonique existe dans le 
liquide a une concentration fixée par la pression qu’il posséde 
dans V’atmosphére, et son action dissolvante s’exerce d'une 
facon permanente; leffet observé ne se produit cependant que 
lorsque les racines prennent contact avec le dépot, et comme il 
devient immédiatement sensible, on est porté & supposer |’in- 
tervention d’un acide plus énergique que l’acide carbonique. 

Mais alors on doit se demander aussi pourquoi cette action 
d’un acide énergique ne se fait pas sentir plus t6t; elle appelle 
donc la méme objection que celle que je viens d’adresser a 
acide carbonique, car ce dernier est plus abondant aussi au 
voisinage de son point de dégagement. La différence s’explique 
cependant trés bien par ce fait que l’élongation des racines 
devance la diffusion des acides forts, de sorte que leur présence 
ne se révéle qu’a partir du moment ot le dégagement se pro- 
duit au contact du dépét méme, tandis que l’acide carbonique, 
préalablement dissous dans la solution, aurait pour résultat de 
masquer ou d’atténuer la solubilisation du dépot, s'il était seul 
en jeu. 

Si les racines excrétent des acides, on doit admettre aussi 
qu’elles peuvent éliminer des bases. L’alcalinisation de la solu- 
tion nutritive doit donc se produire aussi facilement que son 
acidification; je dois ajouter d’ailleurs que dans ce que je viens 
de dire au sujet de la solubilisation du dépét au contact des 
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yacines, je n'ai envisagé qu'un colé de la question. Les bases 
agissentcomme aisolwenis au méme titre que les acides. L’exos- 
mose de la soude est aussi vraisembable que celle des acides 
sulfurique ou chlorhydrique. 

Ceci étant dit, voyons les faits. Les mais cultivés dans 
SP se développent avec une régularité trés satisfaisante lors- 
qwils sont placés dans des solutions d’égal volume. La photo- 
eraphie 2, prise le 7 juillet, en donne une idée. Le 20, les solu- 
tions nutritives sont réduites de prés de moilié en raison des 


Puoro. 2. 


pertes produites par la transpiration. A partir de ce moment, 
on partage les plantes en deux lots qui regoivent respectivement 
les solutions suivantes. 


A B 
Nittatend@nsOd lai sa. ce 2,125 | Nitrate dammonium. .. . Nee Fs 
Phosphate de potassium . 1 » | Phosphate de potassium . 1 yi aot 
Sulfate @Wammonium .. . 04 Sulfate de magnésium. . . 0,4 
Carbonate de magnésium . 1 » | Carbonate de magnésium . iT 8S 
Bau dedasSeines . =... 1000) simbaucdenlanseine camel 000mm 
Sulfate ferreux....... Traces. | Sulfate ferrreux. . 1... ) + "Traces. 


Ces solutions stérilisées & 120 degrés sont introduiles dans les 
flacons avec les précautions usitées pour éviler la contamination 
parles germes extéricurs. Ellessont distribuéesau fur eta mesure 
des besoins; ce sont done les plantes qui transpirent le plus 
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qui regoivent les volumes les plus grands. Il s’agit, en effet, de 
mettre en évidence le réle de la soude; Ja solution A renferme 
de grandes quantités de soude ; la solution B n’en contient pas: 
de plus, l’azote de B étant assimilable sans résidu, la réaction 
de la liqueur ne peut varier qu’avec la concentration; on aura 
ainsi un milieu qui conservera & peu prés sa réaction primitive 
et qui pourra servir de témoin & la solution A, dans laquelle 
j'ai introduit une petite quantité de sulfate d’ammonium afin 
d’éviter une concentration trop élevée en nitrate de sodium. 

La végétation est tres active dans ces solutions; mais comme 
la concentration s’éléve rapidement, elle s’arréte aprés la florai- 
son. Nous avons donc & ce moment des plantes qui sont para- 
lysées par exces d’aliments. Cela me permeltra de revenir sur 
l'action des solutions nutritives trop concentrées sur le dévelop- 
pement du mais, par comparaison: 41° avec des plantes témoins 
qui ont évolué en milieu moins riche; 2° avec des plantes 
soumises a l’alimentation interrompue telle que je lai définie 
page 710. 

Le tableau I donne la nature et la grandeur des réactions des 
solutions nutritives a la fin de l’expérience, cest-a-dire & une 
exception prés, le n° 5, au: moment ot l’on constate que les 
plantes ne se développent plus. L’acidilé est évaluée en acide 
sulfurique, l’alealinité en soude par litre, Pune et l’autre étant 
déterminées au moyen de la phénolphtaléine. 

Dans ce tableau, c’est lalcalinité seule qui nous intéresse ; 
elle ne peut étre attribuée qu’ala soude; l’acidité, qui reste trés 
sensible mémeapreés la stérilisation a 120 degrés en présence de 
carbonate de calcium, est due au phosphate acide que j'ai utilisé 
en pensant, a tort, que la neutralisalion serait assurée par le 
carbonate de calcium. 

Si ces cultures avaient élé réalisées dans les conditions ordi- 
naires, c’est-a-dire en présence de microbes, on aurait trouvé 
sans peine la raison de l’acidification ou de Valcalinisation des 
milieux nutritifs. 

Dans la solution B, la nitrification de l’'ammoniaque est pos- 
sible dans les conditions ordinaires; ]’acide nitrique ainsi formé 
déplace une partie des acides sulfurique, phosphorique, chlor- 
hydrique et carbonique présents dans la solution; et comme il 
n'y a pas de raison d’admettre que, dans ces conditions, le car- 
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bonate de calcium en exces neutralise ces acides, Sarl Ja 
neutralisation n’est déja pas compléte méme a chaud, Vacidité 
résultant de la nitrification reste trés sensible. 


TABLEAU I 


POIDS VOLUME ALCALINITE ACIDITE 
akc de la plante scéche de liquide en NaOH en SO‘H? 
diordre en erammes. restant. par litre. par litre, 
Solution A. 
l 31,82 560. cent. cubes. 0,192 » 
2 28,735 660 — 0,171 » 
3 21,341 (1) 460 — 0,530 » 
4 41.54% 460 — 6,800 » 
5 69,2411 2.600 — 0,336 » 
Solution B. 
6 42,12 530 cent. cubes. » 0,999 
7 30,42 370 — » 0,392 
i 38,46 570 — » 0,833 
8 18,90 (1) 750 — » 1,444 


(1) Ces deux plantes, qui appartenaient ala méme série que les autres. se sont mal 
développées dés le début sans cause apparente; elles sont toujours restées en retard, 
mais elles ont fleuri normalement. 


D’un autre coté, la solution A aurait donné lieu & une déni- 
trification trés active; la décomposition de l’acide nitrique a, 
comme conséquence immédiate, une alcalinisation de la liqueur. 
Ce phénoméne a certainement faussé les recherches de cette 
nature bien plus souvent qu’on ne le pense. 

Mais dans les solutions stérilisées, l'acidification ne peut pas 
se justifier de cette maniére, c'est bien & linfluence immé- 
diate de la plante qu il faut Vattribuer; rien ne nous autorise 
cependant a affirmer que la soude mise en liberté par l’assimi- 
lation de Vacide nitrique ait été exerétée par les racines aprés 
une absorption préalable & l'état de nitrate de sodium. Il est 
done nécessaire de montrer que les substances minérales absor- 


hées par les racines et non utilisées par la plante font retour'a a 
la solution nutritive. 
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Exerétion des substances minérales par les racines. 


La méthode de l’alimentation interrompue ya nous per- 
mettre de résoudre le probléme posé. 

Des plants de inais déyeloppés dans la solution S. P. sont 
privés&un moment convenable du reste de leur solution nutri- 
tive. On lave les racines & deux reprises différentes avec de 
eau distillée stérilisée et on soumet les plantes ainsi préparées 
& Paction des trois liquides suivants répartis respectivement 
dans des flacons de 3 litres, et stérilisés & la température de 
120 degrés. 


No 4... BavipdistillGen a. 5, oo oe eee eee, 1,000 
Carbonaterdexcalcium=’. .o--tsvse a ee eee, 2 
No‘. Bawedistiléecses=a: tla ca eee ~~ 4.000 
INitrateadessodiuniera.- V5 Ace. 0 eee ee 4 
Carbonate de calcium. . Bat ete ee 2 
INCESMEB AUT OLSi Cement. ts <1. pede tiem ae, Eaten Bonet 0 1 1000 
Rhosphatewdespotassrurintis % . —o- een cr ener one 4 
GarbomaterdercalGiuml sy ise eee dels ee cee AE 2 


La présence du carbonate de calcium a pour but de repro- 
duire les conditions que la plante trouve dans le sol qui ren- 
ferme toujours une certaine quanlité de calcaire. Jaurais pu 
employer comparativement Jes mémes liquides sans carbonate 
de calcium; mais ces expériences réclament beaucoup de soins 
et de surveillance el il est prudent de ne pas trop entreprendre 
i la fois; chaque sujet sera abordé a son tour. 

Les plantes 2 et 3 n’ont pas développé de nouvelles feuilles 
pendant toute la durée de lexpérience; la photographie [3 
prise le 20 septembre donne done une idée de l'état initial des 
3 plantes el reproduit leur état final. 

Le n° 4a formé un grand nombre de feuilles ; il a donné un 
épi male stérile; l’épi femelle est resté a l'état embryonnaire. 

La plante n° 1 a évaporeé pres de 6 litres d'eau; quand les 
3 premiers litres ont été réduits a 300 centimétres cubes envi- 
ron, on a siphonné le résidu pour le soumettre & un examen 
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analytique, et on.a rempli de nouveau le flacon avec 3 litres 
d'eau distillée. Cette opération a été faite dix-huit jours apres 
le début de l’expérience; le liquide restant dans les n®* 2 et 3 
n’a 6t6 examiné qu’a la fin de l’expérience; 4 ce moment le n° 1 
avait absorbé le contenu de son flacon jusqu’a la derniére goutte. 


Proto. 3. 


J'ai résumé dans le tableau suivant les résultats qui con- 
cernent l’exosmose radiculaire. 


TABLEAU II 


NUMEROS 
des 
plantes 
l’expérience 
POIDS SEC 
des 
piantes 
VOLUME RESTANT 
de la 
solution. 
ALCALINITE 
en NaoH 
par litre. 
EXTRAIT 
a 100 degrés 
par litre. 
EXTRAIT 
au 
rouge 
DIFFERENCE 
des 


deux extraits. 


jours grammes|cent. cubes! grammes | grammes 
18 30,59 300 Neutre. 0,400 0,134 0,266 
19, 456 570 0,140 ligule? 5,902 1,230 

7,564 | 920 0,600 2,310 2,075 0,235 


grammes| grammes 


fous ces liquides renferment des substances minérales et 
des matiéres organiques; celles-ci proviennent de la plante et 
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renferment de petites quantités de sucres réducteurs; mais la 
différence des deux extraits fournis par le n°2 est due en grande 
partie a la décomposition des nitrates au rouge. 

L’extrait au rouge donne des cendres fusibles, alcalines qui 
renferment des chlorures et des sulfates, mais pas d’acide phos- 
phorique (n* 1 et 2). Dans la plante n° 3, les chlorures sont 
abondants, les deux extraits sont déliquescents; abandonnés a 
lair, ils deviennent liquides; 2 gr. 5782 d’extrait & 100 degrés 
absorbent a lair libre 0,7382 gr. d’eau; cette déliquescence est 
due aux chlorures et au carbonate de potassium. Chauffé au 
rouge 1i rested, 7012 gr. d’extrail qui absorbent 3,0566 gr. d'eau 
dans lair saturé d’humidité (1). 

Les n®* 1 et 2 donnent des extrails non déliquescents, ce qui 
s'explique par ce fait que ces deux plants ont gagné beaucoup 
de poids; la réserye de substances minérales empruntées 4 la 
solution S. P. a été ulilisée; Vextrait des liquides restants ren- 
ferme cependant beaucoup de sulfates, peu de chlorures, car le 
chlore a 6té donné avec parcimonie (voir p. 44). 

La plante n° 3 a abandonné a |’eau distillée une partie sen- 
sible de ses réserves, parce qu'elle ne s'est pas développée. 
Pendant la. stérilisation & 120 degrés, Vacide phosphorique 
précipite sous forme de phosphate tricalcique; le liquide 
est alcalin et arréte complétement le développement de la 
plante qui devient, d’ailleurs, chlorotique. L’alcalinité finale, 
qui est trés élevée, ne doit pas étre attribuée & une action directe 
de la plante. : . 

Ibn’en va pas de méme de lalealinité de la solution. 

ll nese produit pas d’échanges entre le nitrate de sodium 
et le‘carbonate de calcium, méme & 120 degrés. La solution 
reste neutre ; si elle devient alcaline, c’est parce que le nitrate 
de sodium est décomposé, l’acide nitrique est partiellement 
iransformé en ammoniaque; la soude mise en liberté est 
excrétée par les racines ; la plante n° 2a gagné 5 grammes, ce 
qui justifie cette assimilation d’azote nitrique. 

La conclusion qui se dégage de ces faits est donc trés nelte. 
La plante excréte les substances minérales quelle n’ulilise 
pas; si dans les aliments minéraux qu’on lui offre la base est 


(1) Jy ai trouvé en outre de la magnésie, du zine et du fer. 
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assimilée, c’est l’acide qui fait retour 4 la solution nutritive ; 
si c’est la base qui est retenue, cest l’acide qui est excrété 
(tableau I). Le nitrate, le phosphate de sodium produiront 
toujours une alcalinisation de la solution nutritive; le sulfate, 
le chlorure d’ammonium l’acidifieront; le nitrate, le phosphate 
d’ammonium offerts & un état de concentration convenable la 
laisseront neutre. 

J’aurais pu analyser ces extraits en détail, et apporter des 
chiffres & l’'appui de mes conclusions; c'est une lacune qui sera 
comblée par des recherches ultérieures; je me suis attaché 
d’abord & déterminer les conditions du phénomene ; et comme 
ces mémes plantes ont servi en méme temps a d'autres 
démonstrations, le peu de substances dont je disposais aurait 
rendu les déterminations quantitatives assez difficiles. 

L’existence de la fonction d’excrétion chez les racines élant 
établie, il sera facile par la suite de pénétrer dans le détail du 
phénoméne. 

On concoit toute importance de cette conclusion, car tout 
le mécanisme de défense de la plante vis-a-vis des substances 
loxiques, vis-a-vis des excédents de matiéres minérales que 
les racines absorbent, réside dans ce mécanisme. Son mode 
(action sur les substances minérales insolubles y trouve son 
explication, et toutes les anomalies que présente la compo- 
sition des cendres végétales, qui n’ont pu se justifier jusqu’ici 
que par des arlifices de raisonnement, recoivent une interpré- 
tation aussi simple qu’évidente. 

Elle apporte, enfin, argument tant invoqué en faveur de la 
nécessité des assolements, car si dans les fumures minérales 
ou organiques on ne se soucie guére de la restitution des acides 
minéraux autres que l’acide phosphorique, il est facile de con- 
cevoir que les emprunts inégaux d’acides minéraux, ou, si l’on 
préfere, de soufre et de chlore, ete..., épuisent inégalement les 
réserves du sol et obligent le cultivateur & recourir aux cul- 
tures alternantes. Il est non moins aisé de découvrir, avec le 
concours de la fonction excrétrice des racines, que les éléments 
nutritifs ne sont pas les seuls qui importent dans la ferltilité 
effective du sol parce qu ils font partie intégrante du végétal; 
a coté de ce role alimentaire, l’acide sulfurique et l'acide ne 
hydrique peuvent exercer, en outre, un role utile, soit comme 


. ‘iu 
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véhicules pour l’élimination de la soude et de Ja chaux en 
exces, soit encore comme moyen d’action de la plante sur les 
aliments insolubles ; la soude elle-méme agit comme dissol- 
vant & mesure quelle est restituée au sol par les racines 2 
l'état de carbonate de sodium; voici donc des influences qu’on 
n’a jamais fait intervenir dans les rapports de la plante avec 
le sol; je montrerai qu’elles se manifestent d'une maniére per- 
manente et souvent avec une grande énergie, en reprenant les 
théories de la nutrition minérale des végétaux dans les parties 
qui, Jusqu ici, ne satisfont guére Vesprit. 


Il est curieux, cependant, de constater avec quelle assurance Liebig avail 
admis lexosmose des substances minérales par les racines (1); mais il 
semble que, sur ce point particulier, il ne soit pas resté longtemps fidéle a 
son opinion premiére. I] n’y fait plus allusion dans les 50 aphorismes ott il 
résume les principes de sa théorie minérale (2). 
~ Dehérain a tenté de démontrer l'existence de la fonction excrétrice chez 
les racines ; mais les essais quiil a réalisés avec des lentilles @eau (Lemna 
minor) ne lui ont dont donné que des résultats négatifs (3). Ses expériences 
confirment donc les conclusions de Walter dont les recherches ont porté sur 
des végélaux terrestres. 

Quand on soumet les racines d’une plante au traitement imaginé par 
Walter, il est facile de concevoir que le végétal absorbe surtout eau dis- 
tillée et non la solution minérale incompléte qui renferme du chlore ou de 
Vacide sulfurique A Vétat de sels solubles; la diffusion des sels de la solution 
minérale vers l'eau distillée se fail done trés lentement, si on admet toute- 
fois qu’elle est possible, puisqu’elle est constamment génée par le courant 
inverse qui est trés sensible ; on peut prévoir que lexpérience ainsi réalisée 
donnera des résultats négatifs, le plus souvent, d’apres les chiffres du 
tableau II; mais si on avait recherché dans Ja solution minérale les sub- 
stances étrangéres que la plante y avail laissé diffuser, on y aurait trouvé 
un certain nombre d’éléments minéraux qu’on n’y avait pas introduits. 

Je n’ai pas répété lexpérience de Walter parce qu'elle ne se préte pas a 
Vapplication des méthodes de cultures sans microbes; mais je lai repro- 
duite avec deux plantes séparées, et j'ai obtenu ainsi des résultats avec l'eau 
distillée comme avec les solutions minérales incomplétes, avee cette diffé- 
rence qu’ils sont bien plus accusés dans ces derniéres; mais il ne faut pas 
oublier que mes expériences ont duré plusieurs semaines; le temps est, en 
effet, un élément essentiel de succés dans ces sortes de recherches. 

Quant a la méthode des impressions radiculaires, elle ne peut donner que 
des résultats irréguliers puisque les excrétions peuvent élre acides, neutres 
ou alealines suivant la nature du sol ou la composition des solutions 
nutrilives. 


(1) Lire, Chimie organique appliquée a la physiologie végélale ef & lagri- 
culture (p. 104). Traduction Ch. Gerhardt (Masson et Cis), 1841. 

(2) Granpgav, Chimie et physiologie appliquees a Vagriculture et a la sylviculture 
(Berger-Levrault et Ci), 1879. Hy 

(3) Traité de chimie agricole, p. 185. Masson, édit., 1892. 
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Je dois revenir maintenant sur quelques-unes de mes observations anté- 
rieures qui prennent une signification précise quand on les envisage a la 
lumieére des résultats que je viens d’exposer. 

Quand on place de jeunes plantules de mais dans des solutions minérales 
incomplétes, onconstate qu’elles se décolorent complétement a la lumiére, 
pendant que les plantules placées dans l’eau distillée conservent leur cou- 
leur verte. A partla disparition de la chlorophylle onn’observe aucune diffé- 
rence sensible entre les deux groupes de plantes; j'ai interprété ces résultats 
en disant que la solution minérale incompléte soustrait a la plantule les 
éléments inorganiques que la graine lui fournit pendant la période germina- 
tive. Les faits que j'ai relatés dans ce chapitre confirment cette hypothése. 

Jai décrit aussi en détail Vinfiuence de l’azote nitrique et de l’azote ammo- 
niacal sur le développement du mais ou, plus exactement, l'influence du 
nitrate de sodium et du sulfate d’ammonium. Aprés avoir montré que le 
sulfate d’ammonium conslitue pour le mais un aliment azoté aussi efficace 
que le nitrate de sodium, j’ai enregistré un certain nombre de faits sans les 
commenter pour la raison bien simple qu’ils me paraissaient difficiles a inter- 
préter. C'est ainsi, par exemple, que dans une solution minérale ou l’on intro- 
duit un mélange de nitrates et de sels ammoniacaux en proportions yariables, 
on constale parfois que c’est l'azote ammoniacal qui est absorbé de préfé- 
rence; parfois c’est lazote nitrique qui disparait en plus grande quantité. 
Ces résultats, qui peuvent varier a l'infini avec la composition de la solution 
nutritive, obéissent A uné loi générale que l'on pourra établir parla suite, et 
qu’on entrevoit dés maintenant a la faveur de la fonction d’excrétion des 
racines; en anticipant sur les faits, il semble qu’on puisse la formuler de la 
facon suivante : L’azole basique et V'azote acide sont assimilés dans un rapport 
tel qwil n’en résulte pas de changement de réaction dans la séve végéetale ou 
dans la liqueur nutritive. 

J'ai donné enfin sur influence du sulfate d’ammonium des renseignements 
quil est utile de modifier ou de compléter. Le mais se développe trés vigou- 
reusement dans les solutions de sulfate dammonium; mais quand la con- 
centration de ce sel dépasse 0,5 p. 1.000, les racines prennent un aspect carac- 
téristique ;lesracines adventives courtes etrigides présentent des ramifications 
nombreuses; mais ces ramifications ne s'allongent pas non plus, et, 4mesure 
que la concentration s’éléve jusqu’a 1,5 et 2 p. 1.000, Vensemble du systeéme 
radiculaire donne de plus en plus limpression d’un buisson d’épines. 

En méme temps, la couleurdes feuilles passe du vert foncé au vert brun. 
Dans une solution de concentration donnée, ces caractéres peu accentués au 
début de la yégétation s’accusent avec les progres de la plante; ils se pré- 
sentent donc comme la conséquence d’une modification dans la composition 
de la solution nutritive survenue au cours de la vyégétation; cette modifica- 
lion devient plus sensible avec le temps, car elle est suffisante pour faire 
périr en quelques semaines une plante qui a déyeloppé 4 ou 5 feuilles 
normales a la faveur de conditions moins défavorables. 

Il est clair que la concentration de la liqueur en sulfate d’ammonium, que 
javais seule mise en cause, nest pas lunique facteur qui intervient dans ces 
conditions; la plus grande part d'action reyient au contraire a V’acidification 
progressive de la seve et de la solution par l'acide sulfurique non assimilé. 

Cesta Vacide sulfurique aussi qu'il faut attribuer exaltation du vert chlo- 
rophyllien; son action est peut-étre plus ou moins médiate; mais il est 
certain que ce résullat ne s‘observe pas au méme degré ni avec le nitrate 
@ammonium ni méme ayec le chlorure, en prenant la précaution de fournir 


RECHERCHES SUR LA PHYSIOLOGIE VEGETALE 723 


dans tous les cas l'ammoniaque en quantités équivalentes. L’acide sulfurique 
apparait done comme un antidote de lachlorose. 

Quand on préconise le sulfate de fer comme reméde & la chlorose végétale, 
cest plutét a lacide sulfurique qu’il faut rapporter les effets observés : voila 
une déduction qu'il sera facile de vérifier; ce n’est pas la premiére fois que 
cette opinion a été formulée. 

Tous les vignerons savent par expérience que les sulfatages anlicryptoga- 
miques exaltent la couleur verte des feuilles. 


Exerétion des substances organiques. 


Puisque l’exosmose radiculaire des substances minérales 
existe, l’excrétion des substances organiques est possible. 
Quand on fait extrait du résidu de la solution nutritive qui 
a alimenté un pied de mais, on constate qu’il renferme des 
quantités sensibles de matiéres organiques. Quand le liquide 
est envahi par les bactéries, leur pullulation est une preuve 
visible de la présence des substances organiques solubles. La 
désagrégation de la coiffe et la chute des poils absorbants four- 
nissent sans doute une partie de ces mati¢res; mais on se 
demande jusqu’a quel point ces substances sont capables de 
subvenir aux besoins de véritables cultures microbiennes. 
L’abondance des microbes est si grande qu’on ne peut 
admettre sans réserve qu’ils ne soient pas alimentés par des 
composés plus favorables & leur développementque les maliéres 
cellulosiques ou pectiques qui proviennent des poils absor- 
bants. an 
On m’a objecté que les substances réductrices dont Javais 
signalé la présence dans Veau distillée ott plongent les racines 
de-plantules de pois, proviennent de la désagrégation des 
coiffes; je n'ai pas relevé la critique, mais cela ne veul pas 
dire que je me sois incliné devant cette interprétation, qui ne 
mérite pas la moindre considéralion. 
Parmi les substances organiques les plus faciles & caracté- 
riser se trouvent en effet les sucres et les acides organiques ; 
les matiéres azoléessont aussi faciles 4 mettre en évidence, mais 
j'ai limité mes investigations aux deux premiers groupes, oy 
Dans la série de plantes que j'ai cultivées pendant I'été 
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de 1909, j’en ai rencontré peu qui se prétaient a la recherche 
des sucres, et cela pour deux raisons. 

C’est d’abord la saison, quia été trés peu favorable 4 la syn- 
these active des sucres; ce sont ensuile les conditions de l’expé- 
rience, qui rendaient l’accumulation des sucres difficile puisque 
les solutions minérales ont été enrichies & dessein pour provo- 
quer l’arrét de la végélation par pléthore de substances nutri- 
lives. 

Mais les pieds cultivés dans la solution S. P. jusqu’a épuise- 
ment a peu prés complet du liquide ont donné des résultats 
probants. 

L’un d’eux, arrétéle 7 aoft, aprés huit jours consécutifs de- 
beau temps, au moment ou les 3 litres de solution S.P. étaient 
réduits & 150 centimetres cubes, avait laissé passer dans la 
solution 57 milligrammes de sucres réducteurs. 

L’extrait est légerement acide, sirupeux et douceatre au gotit; 
en présence de phénylhydrazine il donne a chaud des cristaux 
acidulés groupés en houppes ou en branches de genét, assez 
courts, trés bien formés, et trés longs au contraire par refroi- 
dissement; ces cristaux sont done des cristaux de glucosazone 
ou de lévulosazone; les cristaux de maltosazone n’existent 
pas. 

La plante pesait a l'état sec 14 gr. 798; elle renfermait en 
tout 234 milligr. 5 de sucresréducteurs, a peine 4 fois plus que la 
quantité trouvée dans la solution nutritive. On voit done quil 
ne faut pas songer & altribuer le glucose excrété a la désagré- 
gation des cellules de la coiffe dont le poids total ne représente 
qu'une fraction insignifiante du sucre trouvé. L’extrait sec d 
100 degrés ne renferme d’ailleurs en tout que 84 milligrammes 
de matiéres organiques. 

Un autre pied de mais, placé le 27 juillet dans l'eau distillée, 
avait excrété & cette époque 31 milligr. 5 de sucres réducteurs 
dosés dans le résidu de la solution nutritive 1 1. 560, siphonné 
afin de soumettre la plante & lautophagie. 

Un troisiéme, alimenté avec du nitrite de sodium 40,5 p. 1.000, 
aexerété 15 milligrammes de sucres réducteurs. 

Les autres plantes, quisont restées en observation jusqu’a la 
fin de septembre et méme plus tard, ont perdu moins de sucre 
par exosmose; mais j’ai toujours rencontré de petites quantités 
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de substances réductrices dans les extraits de leurs solutions 
nutritives. 

I est d’ailleurs facile de concevoir que l’époque la plus fayo- 
rable & l’exosmose des sucres est celle ott le développement 
radiculaire est trés actif. Si la croissance des racines coincide 
avec une période de beaux jours, on aura toujours plus de 
chances de rencontrer des quantilés sensibles de sucres dans 
les solutions nutritives. 

Les acides organiques, toujours présents dans le suc des 
végétaux a l'état libre, oude composés salins, sont susceptibles 
comme les sucres d’alimenter le courant exosmotique radicu- 
laire. Cest d’ailleurs dans cette voie que se sont dirigés de pré- 
{érence les efforts tentés par les physiologistes pour mettre en 
évidence I’élimination des substances organiques par les 
organes souterrains de la plante. 

L’acidité du suc de mais est due & peu pres exclusivement 4 
Vacide malique. J’ai donc recherché de mon cdté la présence 
Wacide malique dans les solutions nutritives. A priori, on 
serait plutot tenté de porter ses investigations du cdté des solu- 
tions qui s’acidifient fortement; mais ces liquides sont plus 
pauvres en matiéres organiques que les solutions alcalines. 

Par contre, on en trouve des quantités sensibles dans les 
solutions alcalines. Le faitn’a rien de surprenant en lui-méme; 
on s'explique en effet que l’acidité de la séve et du suc cellu- 
laire étant une des conditions de lexistence méme du végétal, » 
la plante adulte doit, dans une certaine limite, pouvoir résister 
a’ Vinfluence nuisible des bases inassimilables, en neutralisant 
leurs effets soit par leur combinaison avec un acide minéral, 
soit, en absence de ces derniers, par l’élaboration d’acides 
organiques, fonction générale dont la souplesse se préte bien & 
ce role particulier. 

Ce qui est plus singulier, c’est de constater que les racines 
dont le suc est acide plongent dans une solution minérale 
dont elles entretiennent l’alcalinité. Ce fait paradoxal en appa- 
rence nous met donc en présence une fois de plus de cette 
contradiction que j’ai déja signalée page 706, et que l'on ne peut 
éviter, 4 premiere vue, qu’en admettant chez les racines la 
faculté de faire un choix parmi leurs aliments minéraux. 

Mais on peut en donner une interprétation satisfaisante. Les 
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racines, comme tous les organes du végétal, consomment pour 
leur entretien et leur croissance des substances organiques au 
nombre desquelles figurent les acides organiques. Dans les 
organes détachés, comme dans les plantes entiéres placées a 
Vobseurité, comme dans les fruils cueillis avant leur maturité, 
on constate la disparition des réserves hydrocarbonées; la 
diminution de l’acidité est d’autant plus vive que la tempéra- 
ture est plus élevée. Les acides organiques libres ou combinés 
aux bases qui affluent vers les racines sont donc utilisés par 
ces organes, de sorte que c’est l’excédent seul qui passe dans la 
solution. Une partie des bases excrétées se trouve ainsi éliminée 
au niveau de ces organes & |’état de carbonate. 

Dans les solutions nutrilives pourvues de nitrate de sodium, 
qui s’alcalinisent progressivement par l’exosmose de la soude, 
on peut caractériser sans peine l’acide malique en opérant sur 
4 ou 5 grammes d’extrait sec. On obtient en présence de chlo- 
rure de calcium et d’ammoniaque en excés, par addition 
dalcool en quantité suffisante, un précipité floconneux amorphe 
qui se réunit peu & peu au fond des vases tout en adhérant 
partiellement & leurs parois. Mais la précipitation n’est jamais 
compléte et il est prudent d’éviter d'introduire dans la liqueur 
une trop grande quantité de chlorures de sodium ou d’ammo- 
nium pendant les précipitations successives des bases et des 
acides minéraux, car le malate de calcium reste en solution en 
présence de grandes quantités de chlorures. Le précipité essoré, 
lavé a plusieurs reprises a l’alcool, permet ensuite de caracté- 
riser l’acide malique par les procédés ordinaires. 

Parmi les substances organiques excrétées par les racines, 
on a signalé l’amylase (1) et la sucrase (2). 

J'ai recherché de nouveau ces diastases dans les solutions 
nutritives acides, car il est inutile d’essayer de les découvrir 
dans les solutions alcalines ov elles ne se conseryent pas. 

Mes essais m’ont donné des résultats négatifs. Les solutions 
nutritives étaient additionnées de 2 p. 100 de fécule préalable- 
ment transformée en empois ou de & p. 100 de saccharose. Les 
mélanges et solutions ainsi préparés étaient répartis par 


(1) J. Laurent, Thése présentée a la Faculté des Sciences. Paris, 1903. 
(2) P. Mazé et A. Perrizr, ces Annales, décembre 1904. 
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50 centimetres cubes dans des tubes de volume convenable. 
1 tube de chaque lot était plongé dans l’eau bouillante pendant 
cing minutes et servait de témoin. 

On placait le tout au bain-marie & 53 degrés pendant qua- 
rante-huit heures. 

La liquéfaction de l’empois se faisait assez vite et on obser- 
vait également sa saccharification partielle ; le saccharose s’in- 
tervertissait faiblement. Mais les témoins ont réguliérement 
donné le méme résultat que les tubes non chauffés, avec 
plutot un léger excés de sucres réducteurs, bien que ces 
derniers aient été chauffés pendant cing minutes a la fin de 
Vexpérience. 

Cependant les solutions nutritives S. P., A, Bne renfermaient 
ni amidon ni saccharose ; les conditions de l’expérience 
n étaient done pas les mémes; mais malgré cela, il faut attri- 
buerl’inversion du saccharose et la saccharification de l’amidon 
en présence des racines a l’acidité de la solution nutrilive, 
car les expériences reprises en 1910 ont confirmé cette conclu- 
sion: la sucrase et ’amylase n’existent pas dans les solutions 
nutritives additionnées de saccharose ou d’amidon. 


vi 


Role des stomates aquiféres dans l’élimination des substances minérales 
de la séve. 


L’exosmose radiculaire n’est pas la seule voie par ou s élimi- 
nent les éléments minéraux inutilisés qui circulent dans la 
séve des végétaux. Les stomates aquiféres constituent aussi 
des portes de sortie pour les mémes substances. 

L’élimination des matiéres salines par les stomates aquiféres 
a été observée depuis longtemps par les physiologistes. Nobbe, 
en particulier, avait admis que ce fait est une conséquence de 
la concentration des solutions nutritives dans lesquelles plon- 
gent les racines. 

J’ai eu Voccasion de suivre de prés ces phénoménes et d’en 
enregistrer les causes. 

Pour faire ressortir la valeur de mes observations je dois dire 
d’abord que mes cultures de mais en solutions asepliques sont 
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faites dans une véranda fermée (Pl. VIL), dont les fenétres 
ne sont ouvertes que par les temps calmes. 

Le dépot de rosée ne peut s’y faire méme par les nuits fraiches 
car la température nocturne y reste toujours supérieure & 
20 degrés. C’est, au contraire, une évaporation du liquide 
exhalé que l'on observe. Les gouttelettes d’eau qui perlent de 
préférence le long des bords des feuilles, aux terminaisons des 
nervures, ne peuvent parvenir que de la séve de la plante. 

Des que le soleil disparait ’ Vhorizon, le liquide se met a 
suinter; s'il peut se réunir en gouttelettes sur les feuilles, il 
laisse en s’évaporant un dépot nettement visible. 

L’exhalation du liquide n’est pas en rapport avec la concen- 
tration des solutions. Elle sobserve aussi bien avec la solu- 
tion P (voir p. 730) diluée a la moitié ou au quart qu’avec la 
solution entiére. Elle se manifeste jusqu’a la floraison; elle 
cesse quand la fécondation s’est effectuée, parce que les 
substances minérales de la plante é6migrent en masse vers les 
graines et ne peuvent plus géner les cellules des feuilles en 
s’accumulant dans ces organes. 

L’exsudation cesse également dés que la solution nutritive 
est épuisée. 

L’abondance des pleurs est en rapport avec lactivité de 
Vassimilation ; tres abondants aprés une journée chaude et 
ensoleillée, ils sont rares ou manquent méme complétement 
par les temps nébuleux et humides. 

On peut provoquer leur formation en placant les plantes 
dans un endroit obscur ou faiblement éclairé, surtout si elles 
étaient exposées & un soleil ardent; les gouttelettes apparais- 
sent au bout de quatre & cing minutes & Vobscurité. 

Le liquide ainsi exsudé renferme des nitrates, des sels 
ammoniacaux, des chlorures, des sulfates et des substances 
organiques ; on peut les meltre en évidence sans concentration 
préalable du liquide. 

Les éléments minéraux solubles de la seve sont done ainsi 
en partie éliminés, la plante ne fait pas un choix entre les 
substances utiles et les substances qu'elle ne peut assimiler ; 
mais il est vraisemblable que ce sont ces derniéres qui s’accu- 
mulent de préférence dans la séve, surtout lorsque V’assimila- 
tion est trés active; c'est pour cela que l’exhalation d’eau est 


= 
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plus abondante apres les jours chauds et clairs, si bien que l'on 
peut affirmer que ce phénoméne joue le méme réle que la 
fonction urinaire chez les animaux. 

Quand on constate J’intensité de ce travail d’exsudation, on 
est bien obligé d’admettre qu’il se produit ainsi une déperdi- 
lion sensible des substances minérales absorbées par les 
racines. 

On explique done facilement, soit par les excrétions radicu- 
laires, soit par l’exhalation de liquides salins par les feuilles, les 
pertes de substances minérales que l’on a observées fréquem- 
ment chez les végétaux supérieurs. 

Ces faits expliquent également l’abondance et la précocité de 
la rosée qui se forme méme avant le coucher du soleil sur les 
végétaux de la grande culture aprés les belles journées de prin- 
temps. En réalité ce n’est pas un dépot de rosée qui se forme 
ainsi; ce sont des gouttelettes d’eau qui perlent a travers les 
stomates aquiféres dés que la lumiére commence & faiblir. 


Vil 


Influence de la concentration! 
des solutions nutritives sur le développement du mais. 


Nous voici maintenant fixés sur deux fonctions intéressantes 
qu il était indispensable de bien connaitre pour interpréter les 
résultats relatifs & la nutrition minérale des végétaux. 

L’agriculture dispose d’engrais chimiques variés ; un élément 
nutritif comme l’azote, par exemple, se rencontre dans le com- 
merce sous plusieurs états chimiques; le nitrate de sodium et 
le sulfate d’ammonium sont les plus répandus. L’un et l’autre 
se valent, & condition de ne pas dépasser une concentration 
déterminée, qui est plus élevée pour le nitrate de sodium que 
pour le sulfate d’ammonium. 

La limite optima de concentration pourrait étre fixée pour 
chacun des aliments minéraux de la plante. Je n’ai pas abordé 
ce coté de la question pour la bonne raison que des recherches 
de cette nature exigent un nombre considérable d’années. 

Je me suis borné a établir, en partant d’une solution déter- 
minée, le degré de concentration de lensemble des éléments 


_ 730 ANNALES DE L’INSTITUT PASTEUR 


le plus favorable au développement du mais. Cette solution est 
Ja suivante : 


Nitrate: die“sodimunis, :abis 2-24 meni sl aeene es 0, 6647 
Sulfate dsannnco mri. seen ieee we ee 0,514 
Phosphate de"potassium neutre] © 75 = =) - 4 » 
Sulfatevdesmagneé slums 7icad ieee nae einer 0 
Sulfate: ferreux = Wag ca 25, f; eee een eras 0 
Ghlorure demmanGanes etary eae ne 0 
Ghlorureide-zinc! ree cee ee ann 0 
Silcatetde=potassinmmng te iets Oil smris eee 0 
Garbonatesde calciuini wear, ae 2 
Eaucdu-robinet.% 0%, «2 sso. seein) noe ans mE . 41000 


Elle présente la méme composilion que la solution S. P. avec 
cette différence que l’azote nitrique et ammoniacal y entrent 
en quantités égales, l’acide sulfurique et lasoude des deux com- 
posés azotés en quantités équivalentes. J’appellerai P cette 
solution. Le 23 avril 1910 on met en expérience : 


Série a 4 plants de mais dans la solution P. 

Série 6 4 plants de mais dans la solution P X 2, c’est-a-dire 2 fois plus 
concentrée. 

Série c 4 plants de mais dans la solution P >< 1/2 diluée a la moitié. 

Série d 4 plants de mais dans la solution P X 4/4 diluée au quart. 


Les plantes. de la série a n’ont pas évolué. 

Celles de la série 6 non plus. 

Celles de la série ¢ se sont trés bien développées. 

Celle de la série d ont présenté sur la série ¢ une légere 
avance pendant les 15 premiers jours; cette avance ne s’est pas 
maintenue parce que lasolution P x 1/4 placée dans des flacons 
de 3 litres seulement s’est appauvrie rapidement. 

Les photographies 4, 5, 6, prises respectivement les 20 mai, 
28 mai et 6 juin 1911, représentent fidélement l’évolution de 
ces plantes; j'ai reproduit seulement deux plantes de la série c, 
deux plantes de la série d et une de la série 6, afin de pouvoir 
mieux fixer leurs aspects; mais les quatre plantes qui compo- 
saient chacune des deux derniéres séries s’étaient développées 
avec une régularité parfaite. 


L’expérience n’a pas été poursuivie, car les flacons des séries 
6 et ¢ ne possédaient pas de tubulures latérales ni de siphons 
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Puoro. 5. 


Puorto. 6. 
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permettant d’alimenter lesplantes 4 mesure qu’elles épuisaient 
leurs solutions. 

Mais elle établit nettement que la solution P x 1/4 favorise 
les débuts du développement et provoque la formation d'un 
systeme radiculaire trés riche; la solution P & 1/2 est égale- 
ment tres bien adaptée aux exigences du mais; c’est a cette 
concentration que j'ai toujours donné la préférence par la suite, 
pour la bonne raison qu’elle permet d'introduire deux fois plus 
d'éléments nutritifs dans le méme volume de solution. 


Vili 


Influence de I’état chimique 
des éléments minéraux azotés sur le développement du mais. 


A cété des séries de plantes placées dans les solutions P X 4, 
PX 1/2,P x 1/4, j'ai disposé d’autre séries composées chacune 
de huit plantes dans le but d’étudier l'influence de |’état chimi- 
que des aliments azotés sur la nutrition du mais. 

J'ai utilisé la solution minérale suivante : 


Phosphates tripotassiques..) 2). a.) ae 4 

Sulfatesde magnesiumeiat= 1 aque. -) - aac eee 0,2 
Sulfate: fermeux zk wleaG, =. -eeeoeeen te) oe. ata es ners 0,4 
Chlorure de Mn + 4-aq... ... eA ae See, 0,0 
Chiloruré, deszin¢ ira... cee oa gee 0,0 
eilicaterde> potassium). eis) sia ron ont 0,0 
Carbonate dercalciumss ae See hn eae 2 

Haut distill esp ure seaeeee es eee oh eager 1.000 aS 


Cette solution est additionnée d’un des composés suivants : 


LepNitrate derSociuinis vee eet cen ene 41,3235 p. 1000 
PIGS DIEM MILT OOLOUREVINE, ob 6 Sok nee S98 1,028 — 
30) Nitrate. d’ammonium..rs le ee eee 0,623 —_ 
40> Cihlororedainmoniiis se ence 0,833 — 


On obtient ainsi 4 séries de solution d’égale concentration 
en azote, et de méme richesse que la solution P >< 1. 
Les 8 ‘plantes de chaque série étaient réparties & raison de 


4 dans des flacons de 4 litres de capacité, et 4 dans des flacons 
de 3 litres. mt: 
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Aprés ce que j'ai dit au sujet du développement du mais dans 
la solution P >< 4, il semble que les résultats doivent tre @ priori 
identiques & ceux qui ont été enregistrés avec les plantes de 
cette solution. I] n’en est rien; la différence tient nécessairement 
ice fait que laliment azoté est unique; on constate cependant 
que les plantes végétent péniblement dans ces solutions, et apres 
une période plus ou moins longue de souffrance, suivant les 
pieds, la plupart des plants évoluent normalement; cette irré- 
gularité se maintient pendant toute la durée de la végétation, 
le retard reste acquis, et ce sont les pieds qui se développent 
le plus vite qui atteignent aussi les plus grandes dimensions. 

Comme il s’agit surtout de mettre en évidence l’influence des 
composés indiqués sur l’évolution complete de la plante jusqu’a 
la maturation des graines, j'ai pris les quatre pieds les plus 
beaux de leurs séries respeclives, et je Jes ai alimentés a dis- 
erétion en leur fournissant la solution suivante additionnée 
d’un des 4 composés azotés, mais en prenant la précaution de 
réduire la concentration de moilié. 


Phosphate tripotassique.... . AAP AS Mee (ys 
Sulfatesdesmagnesiumes is. off a seeees Syl Se te 0,1 
PAUeOShleespuners. cease ey is) me Peet ets «tt etka OOUIDY 


Les plantes étaient donc placées dans des conditions aussi 
identiques que possible, et les différences qu’elles ont accusées 
au cours de l’expérience ne peuvent étre rapportées qu’a lin- 
fluence de l’aliment azoté ou, plus exactement, & la nature de 
Vélément résiduel qwil laisse dans la séve. | 


La photographie 7 prise le 20 mai 1910, 


Id. 8 — le 28 mai — 
Id. 9 — le 6 juin — 
Id. 10 — le 14juin — 
Id. 41 — le 22 juin — 
Id. Ao = le 44 jurll 


permettent de se faire une idée exacte de la marche de la végé- 
tation. 

Dans les trois premieres, 7, 8, 9, j'ai fait figurer une des 
plantes de la série P X 1/4 qui est reproduite également 
dans les photographies 4, 5, 6, p. 721. On peut ainsi se rendre 
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Pnoro. 9. 
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compte de l’avance qu’ont prise les plantes des séries PX 1/2 et 
P X 1/4sur celles des quatre séries précédentrs, bien qu’elles 
aient été mises en expérience le méme jour. 

Les photographies 7, 8 et 9 nous révélent des faits curieux 
que j'ai, d’ailleurs, signalés depuis longtemps (1). Les organes 
aériens des diverses plantes ne dénotent rien de bien saillant, 
mais les racines offrent des aspects significatifs. Dans la 
solution P x 1/4 le systéme radiculaire est trés riche ; il en est 
de méme dans le nitrate de sodium. Les sels ammoniacaux 
exercent, au contraire, une influence défavorable sur le déve- 
loppement des racines, mais leur action pernicieuse se fait 
moins sentir dans le nitrate d’ammonium : c’est done surtout 
au résidu acide qwil faut attribuer ce résultat; cette conclusion 
m’avait 6échappé dans mes premieres recherches (loc. cit.), 
parce que j’avais admis, avec mes devanciers, que le carbonate 
de calcium en excés assurait la neutralité de la solution. 

Un résultat plus imprévu, c’est le développement & peu prés 
régulier d’organes aériens alimentés & travers des surfaces 
radiculaires trés inégales dans des solutions d’égale richesse. 
Il y a, dans ce fait, une preuve matérielle visible de la pro- 
priété que possédent les racines d’absorber les substances 
solubles d’une liqueur nutritive plus vite que lVeau qui la 
compose. 

Les racines prennent un aspect plus normal a4 mesure que 
les plantes avancent en age; mais elles restent toujours moins 
abondantes que celles des pieds qui se développent dans les 
solutions pourvues de nitrate de sodium. 

Un résultat trés net également, c'est le retard qu’accuse la 
végétation des pieds placés dans le sulfate et le chlorure d’am- 
monium; mais cela ne veut pas dire que la récolte en soit 
affectée, comme on peut le voir déja dans la photographie 12. 
Les épis femelles de la plante alimentée avec le nitrate de 
sodium sont stériles; il en est de méme de ceux qui se sont 
développés aux dépens du sulfate d’ammonium ; le nitrate et le 
chorure d’ammonium ont donné des épis normaux avec des 
graines bien déyeloppées. 


(1) P. Mazé, Recherches sur l’influence de l'azote nitrique et de l’'azote 
ammoniacal sur le développement du mais. Annales de VInstitut Pasteur, 


1900, p. 26. 
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PHOTO. 10. 
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Puorto, 14. 
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Puoro. 12. 


Jai réuni dans le tableau III les résultats qui nous intéressent 
pour le moment. 


TABLEAU III 


Nn n us 

TATCRE Ss 2 Za os 

NATCRE = @ ¥ 7 a S = 

: a a iS) = eo 

ae a28 ore aoe hig 

‘aj So os 3 eZ 5 3 
laliment azolé. a ot a = a ae 

Bas ry ‘S 

Jy 

NPKOP TINIE, scee. ele od 2 teieaal Dares 2 2 0 0 
SOLUAZH S25 yee ea ene or.) 5 5 0 0 
INFAOS EARS Gis ca) ol) OER PARren eal 2 4 ut 100 
AZ GT HOM SSC 2 4 j 170 


Ces résultats élaient prévus; la soude et les acides résiduels 
ont géné la végétation puisqu’ils s’accumulent dans la seve ou 
dans la solution nutritive ot ils sont repris & nouveau par la 
séve. 

47 
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La plante se trouve ainsi placée dans une sorte de cercle 
vicieux ; il lui reste, cependant, un moyen de lutter contre 
ces conditions défectueuses, c’est d’éliminer les éléments!inu- 
tilisables par les feuilles; elle n’y parvient pas au point de 
triompher de Vobstacle qu’on lui oppose. 

Le chlorure d’ammonium fait exception a la régle; c’est un 
résultat qui reste a expliquer; le nitrate d’ammonium absor- 
bable sans résidu a donné le résultat escompté. 

On verra, enfin, jusqu’a quel point ces conclusions relatives 
aux conditions dans lesquelles on a opéré pourront étre consi- 
dérées comme définitives ; rien ne permet de les étendre, par 
généralisation, & des plantes cultivées dans des solutions nutri- 


tives moins concentrées. 


Ch Constantin del. @ hth. /mp. L .Latontaine, Paris 


L'HEREDO-CONTAGION DES SPIRILLOSES 


par L. NATTAN-LARRIER 
(Avec la Pl. VII) 


(Travail des laboratoires de M. Metchnikoff et de M. Laveran.) 


Dés 1906, Breinl et Kinghorn entreprenaient des recher- 
ches expérimentales sur ’hérédo-contagion des spirilloses et 
croyaient pouvoir établir que les parasites passaient constam- 
ment du sang de la mére dans celui du fetus. A notre tour, 
nous nous sommes demandé si les spirilles pénétraient dans 
Porganisme fcetal; puis nous avons étudié, par la méthode des 
imprégnations, le mécanisme de la migration transplacentaire 
des parasites; enfin nous avons consacré plusieurs expériences 
& la question de immunisation héréditaire des petits. Cette 
série de travaux a, sur quelques points, abouti & des conclusions 
sensiblement différentes de celles de Breinl et Kinghorn. 


* 

Breinl et Kinghorn avaient toujours pu déceler ’hérédo-con- 
tagion spirillaire par l’examen direct du sang foetal. Cette tech- 
nique entre nos mains, au contraire, s’est montrée constam- 
ment insuffisante; aussi avons-nous di recourir 4 d'autres 
méthodes. 

L’examen des coupes histologigues de l'embryon, imprégné 
en totalité par la méthode argentique, nous a semblé le pro- 
cédé de choix, lorsque la gestation datait de moins de hutt jours : 
il est, en effet, impossible de prélever le sang d’aussi petits em- 
bryons pour en pratiquer l’inoculation : 


Exe. I. — Une femelle de rat, au huitiéme jour environ de la gestation, est 
sacrifiée trois jours apres Tinoculation du spirille a’Obermeier (spirilles extré- 
mement nombreux). Les coupes histologiques des feetus permettent de 
retrouver, sans peine, des spirilles répartis soit dans les tissus, soit dans la 
cavité générale de l’embryon. 

Exp. Il. — Une femelle de rat, au huitiéme jour de la gestation, est sacri- 
fiée trois jours aprés l'inoculation du spzrille de Dutton (spirilles nombreux). 
Les coupes histologiques permettent de retrouver d’abondants spirilles, affec- 
tant la méme répartition que dans l’expérience précédente. 
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La facililé avec laquelle nous avons pu retrouver les spirilles 
sur les coupes histologiques, dans ces deux cas, démontre 
qu'au début de la gestation Vhérédo-contagion spirillaire s’ef- 
fectue d’une manieére massive. C’est, au contraire, un envahisse- 
ment discret que l’on observe lorsque l'hérédo-contagion se réa- 
lise pendant la derniére période de la gestation; aussi est-il, alors, 
nécessaire de suivre une autre technique : la femelle de rat, 
prés de mettre bas, est sacrifiée dés que Vinfection devient 
intense; on recueille ayec grand soin le sang du coeur de 
deux foetus et on Vinjecte, sans le défibriner, & un rat nouveau- 
né ou A une souris de moins de 10 grammes. Neuf expériences 
ont été faites en suivant cette méthode; nous en résumerons 
le protocole et les résultats. 


Exp. 1. — Le sang de deux foetus est recueilli trois jours aprés linoculation 
de la femelle, au moment ow les spirilles (spzrille de Dutton) sont trés nom- 
breux; Vinoculation est faite a2 un rat nouveau-né ; résultat positif. 

Exe. 2. — Le sang de deux foetus est recueilli trois jours aprés l’inocula- 
tion de la femelle, au moment ow les spirilles sont assez nombreux; l’inocu- 
lation est faite A une petite souris; résultat négatif. 

Exe. 3. — Le sang de deux fcetus est recueilli cing jours apres l’inoculation, 
au moment owt les spirilles sont tres, tres nombreux; l’inoculation est faite 
A une petite souris; résultat négatif. 

Exp. 4 — Le sang de deux foetus est recueilli trois jours aprés l’inocula- 
tion, au moment oti le sang de la femelle contient des spirilles nombreux; 
Vinoculation est faite 4 une petite souris; résultat positif. 

Expr. 5. — Le sang de deux foetus est recueilli deux jours aprés linocula- 
tion, au moment ot le sang de la mére contient de nombreux spirilles; l’ino- 
culation est faite & une petite souris; résultat positif. 

Exp. 6. — Le sang de deux foetus est recueilli au moment dela mise bas, 
trois jours aprés Jinoculation de la mére, alors que le sang maternel con- 
tient @innombrables spirilles; Vinoculation est faite A une petite souris; 
résultat positif. 

Exp. 7. — Le sang de deux foelus est recueilli au moment de la mise bas, 
trente-six heures aprés linoculation, au moment ot le sang maternel 
contient des spirilles non rares; inoculation est faite & une petite souris; 
résultat positif. 

Exp. 8. — Le sang de deux fotus est recueilli cing jours apres linocula- 
tion, au moment ov les spirilles sont nombreux; l'inoculation est faite a une 
petite souris; résultat positif. 

Exp. 9. — Le sang de deux footus est recueilli quatre jours apres Vinocula- 
tion, au moment ot les spirilles sont nombreux; l’inoculation est faite & une 
petite souris; résultat positif. 


Sur neuf expériences, exécutées en suivant constamment la 
méme technique, nous avons done obtenu sept résultats yosi- 
tifs. Dans ces sept cas, infection maternelle datait une fois d'un 
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jour, trois fois de trois jours, une fois de quatre jours, deux 
fois de cing jours. Les spirilles que contenait le sang de la 
mére étaient, dans les sept cas positifs, une fois non rares, trois 
fois nombreux, quatre fois tres nombreux, une fois innom- 
brables. Dans les deux cas négatifs, rien ne permettail d’expli- 
quer l'absence d’hérédo-contagion : la durée et l’intensité de 
Vinfection maternelle avaient été, en effet, les mémes que dans 
les cas positifs. 

Ce nest pas seulement dans le sang des foetus qu'il nous a 
été possible de retrouver les spirilles, nous les avons également 
décelés dans la pulpe hépatique et la pulpe splénique (1) : 


Exp. 1. — Aprés une saignée aussi compléte que possible de deux foetus, 
leur rate et un lobe de leur foie sont broyés et émulsionnés dans de l’eau 
physiologique; trois petites souris sont inoculées; une seule d’entre elles 
est contaminée. 

Exe. 4. — La pulpe hépatique et la pulpe splénique de deux feetus sont 
préparées et inoculées suivant la méme technique; deux petites souris sont 
inoculées; les deux résultats sont positifs. 

Exp. 5. — La pulpe splénique et la pulpe hépatique de deux feetus sont 
préparées suivant la méme technique; une petite souris est inoculée; 
résultat positif. 

Exe. 6. — La pulpe splénique et la pulpe hépatique sont préparées suivant 
la méme technique; linoculation est faite & une pelite souris; résultat 
positif. 

Exe. 7, 8 et 9. — La pulpe hépatique est seule recueillie, elle est préparée 
comme ci-dessus; l’inoculation est faite & de petites souris et, dans ces trois 
cas, les résultats sont positifs. 


Pour étudier de plus prés l'infection spirillaire héréditaire, 
dans une deuxiéme série d’expériences nous suivimes une 
autre technique, et nous pratiquames nos inoculations d’épreuve 
sur des rats de poids moyen : 


Exp. !. — Une femelle inoculée dans le péritoine avee le spirille d'Obei- 
meier met bas le troisitme jour de infection. Le sang dun petit est passé 
aussitot A un rat de poids moyen; résultat positif le sixieéme jour; infection 
reste d’intensité modérée. Le sang d'un second petit, séparé de la mére a la 


(1) Dans toute cette derniére série d’expériences, quoique nous ayons 
toujours saigné aussi completement que possible les foetus avant de prélever 
les organes, une petite quantité de sang se trouvait, sans aucun doute, 
mélangée A ’émulsion des tissus hépatiques ou spléniques; nous ne pensons 
pas, néanmoins, que cette contamination rende nos résultats critiquables, 
car les émulsions de foie et de rate étaient tres pauvres en globules rouges. 
Nos expériences sont, d’ailleurs, d'accord ici avec celles de Breinl et 
Kinghorn, qui décelérent toujours des spirilles sur les frottis de la rate des 
foetus. 
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‘naissance, est, quatre jours aprés la mise bas, inoculé 4 un rat de poids 
moyen ; résultat négatif. 

Exe. 2. — Une femelle est sacrifiée au deuxiéme jour de J infection, au 
moment ow le sang contient des spirilles nombreux. Le sang de deux feetus, 
presque a terme, est inoculé dans le péritoine dun rat de poids moyen ; 
résultat négatif. 

Exp. 3. — Une femelle met bas deux jours aprés linoculation, au moment 
ou le sang contient des spirilles tres nombreux. Le sang de deux petits est 
inoculé deux jours plus tard dans le péritoine d’un rat adulte de poids moyen 
(les petits avant cette inoculation avaient été séparés de la mére) ; résultat 
positif au bout de quatre jours. Vingt-quatre heures plus tard, le sang d’un 
troisiéme petit est inoculé A un rat adulte; résultat positif au bout de 
trois jours. 

Exp..4, — Une femelle est sacrifiée deux jours apres Vinoculation, au 
moment oti son sang contient’ des spirilles tres nombreux. Le sang de deux 
foetus est inoculé aussitot dans le péritoine d’un rat adulte de poids moyen ; 
résultat positif au bout de.six jours. 


Exp. 5. — Une femelle, pleine de quinze jours environ, est sacrifiée au 
cinquiéme jour de Jinfection, au moment ow le sang ‘contient des spirilles 


trés nombreux. Le sang de deux fceetus est inoculé dans le péritoine d'un rat 
adulte de poids moyen ; résultat négatif. 

Exe. 6. — Une fomelle, proche du terme, est sacrifiée deux jours aprés 
linoculation, au moment ot son sang contient des spirilles assez nombreux. 
Le sang de deux foetus est inoculé dans le péritoine d’un rat adulte de poids 
moyen; résultat négatif. 

Exe. 7. — Une femelle, proche du terme, est sacrifiée trois jours aprés 
Vinoculation, au moment ot son sang contient des spirilles tres nombreux. 
Le sang de deux foetus est inoculé dans le péritoine d’un rat adulte de poids 
moyen ; résultat négatif. 

Exp. 8. — Une femelle, & terme, met bas quarante-huit heures aprés lino- 


culation, au moment ot son sang contient des spirilles nombreux. Le sang 


de trois foetus est inoculé aussitot dans le péritoine d'un rat adulte de poids 
moyen; résultat négatif.. D’autre part, trois petits sont séparés, dés la nais- 
sance, de leur mére, et mis A l’éltuve; aprés vingt-quatre heures, le sang de 


ces trois petits est inoculé dans le péritoine d'un rat adulte de poids moyen ;) 


résultat négatif. 

Exe. 9. — Une femelle, proche du terme, est sacrifiée au troisitme jour de 
linfection, au moment ott son sang contient des spirilles trés nombreux. 
Le sang de deux fortus est inoculé dans Je péritoine d'un rat ayuits de 
poids moyen; résultat négatif. 

Exp. 10. — Une femelle, & terme, met bas quarante-huit heures ape 
Yinoculation, au moment ot’ son sang contient des spirilles nombreux. 


Douze heures aprés la naissance, le sang de deux petits est inoculé dans le: 


péritoine d'un rat adulte de poids moyen ; résultat négatif. 


Kn résumé, dans ces dix derniéres expériences, nous avons 
inoculé le sang de 25 feetus ou nouveau-nés d 13 rats adultes et 
nous n'ayons obtenu sur ces treize inoculations que trois résultats 
positifs. Dans la plupart des cas, inoculation du sang foetal ne 
parvenait donc pas & contaminer un rat de poids moyen; la 
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transmission héréditaire des spirilles étant établie par les expé- 
riences de la premiére série, nous devions nous demander si 
Je pouvoir pathogéne des parasites, qui étaient entrés en contact 
prolongé avec le tissu placentaire, n’était pas atlénué? Pour 
discuter cette hypothése, nous efimes recours A deux séries 
d’expériences. 

Dans une premiére expérience nous avons, ayant de l’inoculer, 
laissé un sang riche en spirilles au contact d’un extrait pla- 
centaire : 


Exe. 1. — Cinq placentas de souris & terme sont broyés, desséchés au 
dessiccateur, dans le vide, pendant quarante-huit heures ; la masse ainsi 
obtenue est réduite en poudre et mélangée 4 de l'eau physiologique, dans 
la proportion de 10 centigrammes de placenta pour 1 centimetre cube et demi 
deau physiologique. Cette émulsion est laissée A létuve A 38 degrés pen- 
dant quatre heures et mise a la glaci¢re pendant vingt-quatre heures. 
L’extrait placentaire est centrifugé, décanté et, 4 0c. c. 4 du liquide ainsi 
obtenu, on ajoule deux goultes de sang riche en spirilles ; ce mélange est 
laissé a la température du laboratoire pendant trente minutes, puis inoculé 
dans le péritoine d'un rat : l'inoculation est positive au bout de quarante- 
huit heures. Le culot résultant de la centrifugation de l’extrait placentaire 
est mélangé a deux gouttes de sang infecté et inoculé dans le péritoine 
dun rat adulte: résultat positif en quarante-huit heures, comme dans l’expé- 
rience précédente. Un extrait de sang de souris préparé comme ]’extrait 
placentaire est centrifugé ; on le décante et on ajoute 40 c. c. 4 du liquide 
ainsi obtenu deux gouttes du méme sang riche en spirilles ; ce mélange est 
laissé a la température du laboratoire pendant trente minutes, puis inoculé 
dans le péritoine d'un rat: Vinoculation est positive au bout de quarante- 
huit heures. On mélange deux gouttes du méme sang infecté a 0c. c. 4 d'eau 
physiologique; ce mélange est laissé ala température du laboratoire pen- 
dant trente minutes, puis inoculé dans le péritoine d'un rat: Vinoculation est 
positive au bout de quarante-huit heures. 

L'infection spirillaire se comporta done de méme chez les quatre animaux 
inoculés et l’extrait placentaire ne parut posséder aucune action sur les spi- 
rilles (4) 


Dans une deuxiéme expérience, nous nous sommes contentés 
dinoculer au rat l’émulsion d’un placenta riche en spirilles : 


Exe. 2. — Une femelle pleine de huit jours environ est inoculée a forte 
dose ; examen du sang est positif au deuxiéme jour, les spirilles sont 
innombrables au sixiéme jour, la crise se produit au septiéme jour ; le sang 
4’ ce moment ne contient plus de spirilles a examen direct, quoiqu’une 
forte inoculation faite A un petit animal soit encore positive. Deux pla- 
centas sont broyés et ’émulsion ainsi obtenue est inoculée a deux petites 


(1) Ajoutons qu’au bout d’une heure les spirilles conservaient encore toute 
leur mobililé dans le sang mélangé a l’extrait placentaire. 


744 ANNALES DE L’INSTITUT PASTEUR 


‘souris de moins de 10 grammes; les deux inoculations sont positives au bout 
de quarante-huit heures. 

Exp. 3. — Une femelle, pleine de huit jours environ, est inoculée a forte 
dose ; !examen du sang est posilif au deuxiéme jour, les sp’rilles sont trés 
nombreux au cinquiéme jour, rares au sixitme; la crise se produit au 
septiéme jour; le sang 4 ce moment ne contient plus de spirilles 4 examen 
direct, quoiqu’une forte inoculation faite & une petite souris soit encore 
positive. Deux placentas sont broyés et l'émulsion ainsi obtenue est inoculée 
a deux pelites souris de moins de 10 grammes; les deux inoculations sont 
positives au bout de quarante-huit heures. 


Les spirilles ne perdent donc leur virulence ni au contact 
d’un extrait placentaire, ni par un mélange avec la pulpe 
fraiche du placenta. La faible virulence du sang foetal est due 
non a l’atténuation du pouvoir pathogéne des spirilles, mais au 
petit nombre des parasites qui franchissent le placenta (1). 


* 
yg 


Le mécanisme de la contagion transplacentaire est encore 
incomplétement étudié. Les recherches déja anciennes de 
Malvoz tendaient & démontrer que, du moins, pour les bac- 
téries, l’existence de lésions placentaires étendues était néces- 
saire pour que les germes pathogénes puissent passer de la 
mére au foetus. Nous-méme, nous avons signalé, avec Brindeau, 
limportance du réle des ruptures vasculaires, des migrations 
leucocytaires et des nécroses plasmodiales si fréquentes dans 
le placenta humain. Par contre, quoique les placentas syphili- 
tiques soient toujours profondément altérés, les études de 
Nattan-Larrier et Brindeau, de Leyadili et Sauvage démontrent 
que le spirochaete pallida pénétre & travers des éléments ecto- 
dermiques dont lintégrité apparente est incontestable. En est- 
il de méme pour le spirille de la fievre récurrente? Sur plus 
de 40 examens de placentas de femelles infectées, nous n’avons 
constaté que dans deux cas des nécroses insulaires du plasmode 


(1) En faveur de notre opinion nous trouvons encore une série d'argu- 
ments : 1° Vexamen du sang foetal, soit A l'état frais, soit aprés coloration 
nous a toujours paru négatif (dix-neuf expériences) ; 2° lorsqu’on laisse vivre 
les petits d'une mére infectée, en les faisant allaiter par une femelle normale 
pour éviter toute cause derreur, infection spirillaire n’éclate que tardive- 
ment et reste bénigne ; 3° les infections spirillaires déterminées par l'inocu- 
lation du sang foetal ont toujours été trés faibles (longue durée d'incubation, 


faible quantilé de spirilles dans le sang, crise au bout de vingt-quatre ou 
quarante huit-heures). 
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avec thrombose des lacunes sangui-maternelles et des capil- 
laires foetaux adjacents. On ne saurait donc admettre qu'une 
lésion du placenta soit indispensable pour que l’hérédo-con- 
tagion spirillaire puisse se réaliser. Mais il reste alors a 
établir comment les spirilles peuvent traverser les éléments 
cellulaires (plasmode, mésoderme, cellules endothéliales), qui 
forment une barriére continue entre le systime circulatoire 
de la mére et celui du foetus. Nous y sommes parvenus en im- 
prégnant le tissu placentaire par la méthode de l'argent-pyri- 
dine (réduction par pyridine, acide pyrogallique, acétone); 
cette technique nous a fourni d’excellents résultats et nous 
a permis de suivre le passage des spirilles du sang de la mére 
jusque dans le systéme circulatoire du foetus. 

Avant de résumer les résultats de ces études histologiques, 
nous décrirons sommairement la structure du placenta et des 
membranes, au début et ala fin de la gestation (¢vpe rat-souris | ; 
on comprendra ainsi plus facilement comment peut se faire la 
transmission des agents pathogénes. 

Au début de la gestation, dans ses quinze premiers jours, le 
placenta est formé par la juxtaposition d’une masse ectoder- 
mique irriguée par le sang maternel et d'un coéne allantoidien, 
parcouru par des vaisseaux foetaux. La masse ectoplacentaire 
présente une structure variable, suivant le niveau auquel on 
examine; mais, que ses éléments se présentent sous laspect de 
petites cellules, d'un plasmode ou de cellules géantes, elle est 
toujours creusée de larges mailles ot le sang maternel circule 
librement. Le cone allantoidien est formé d’un tissu. mésoder- 
mique mucoide que traversent des yaisseaux ou arrive le sang 
foetal. La cavité des sinus maternels est donc séparée de la 
lumiére des capillaires foetaux par une couche souvent épaisse 
de tissu ectoplacentaire, par le mésoderme du cone allantoidien 
et enfin par l’endothélium de la paroi vasculaire fortale. Bientot, 
il est vrai, les vaisseaux allantoidiens viendront bourgeonner 
dans l’ectoplacenta et y formeront un réseau constitué par une 
simple paroi endothéliale adossée au plasmode; dés lors, des 
rapports plus directs s’établiront entre la circulation maternelle 
et la circulation feetale : le sang du foetus ne sera plus séparé 
du sang maternel que par une Gpaisse bande plasmodiale et par 
un mince endothélium (Mathias Duval). 
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La structure des membranes a ce stade de la gestation n’est 
pas moins facile & définir. La vésicule ombilicale, dont le bord 
vient s’adosser au cone allantoidien, forme leur portion princi- 
pale. Sar les parties latérales de l’wuf, la vésicule ombuilicale 
est recouverte, de dehors en dedans, par la caduque réfléchie, 
par une couche lacunaire formée de cellules géantes ectoplacen- 
taires et par une mince cuticule ectodermique; l’endoderme 
distal de la vésicule ombilicale s’y adosse et limite la cavité de 
la vésicule ombilicale que borne, d’autre part, l’endoderme pro- 
ximal, au-dessous duquel se trouvent les vaisseaux omphalo- 
mésentériques. Le sang maternel, issu des sinus de la caduque 
réfléchie, circule dans l’intervalle des cellules géantes ectopla- 
centaires et n'est séparé du sang foetal des vaisseaux omphalo- 
mésentériques que par les couches suivantes : une assise 
irréguliére de grosses cellules ectoplacentaires, la trés mince 
culicule ectodermique, irrégulirement revétue des petits élé+ 
ments (endoderme distal), ’étroite cavité de la vésicule ombi- 
licale et les cellules cubiques de l’endoderme proximal. 

A la fin de la gestation la structure du placenta s'est entié- 
rement modifiée. Sa masse principale est constituée par le tissu 
ectoplacentaire qui s’est transformé en une couche spongieuse 
ott les vaisseaux foetaux avoisinent les fins sinus maternels. Le 
tissu allantoidien ne forme plus qu'un étroit disque dontle tissu 
mésodermique entoure les ramifications des vaisseaux ombili- 
caux. Dans la partie spongieuse du placenta, les rapports entre 
la circulation maternelle et la circulation feetale sont intimes : 
Vendothélium du capillaire foetal n’est revétu que d’une mince 
couche plasmodiale qui forme la paroi méme du systéme vascu- 
laire maternel; ultérieurement méme, cette couche plasmodiale 
s'atrophiera et, dans les derniers jours de la gestation, elle ne 
sera plus représentée que par ses noyaux environnés ca et 1a 
(’une mince couche protoplasmique (Mathias Duval); sur la 
plupart des points, l’endothélium du capillaire foetal séparera 
seul le sang foetal du sang maternel. C’est donc dans Ja portion 
spongieuse du placenta que les rapports entre le systéme cir- 
culatoire foetal et les sinus maternels seront le plus intimes:: 
en effet, au niveau du disque allantoidien, une couche de méso- 
derme s'intercalera entre les deux sysl0mes et, aux confins de 
cette région, on verra méme sur certains points un diverticule 


a 
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de la vésicule ombilicale s’insinuer dans le tissu placentaire 
pour former une véritable séreuse qui isolera les gros vaisseaux 
du foetus des sinus sanguins maternels. 

La disposition des membranes s’est entiérement transformée. 
Nous avons vu qu’au début de la grossesse les couches superfi- 
cielles de lweuf étaient constituées par la caduque réfléchie que 
revétait la cuticule ectodermique et l’endoderme distal; ce der- 
nier limitait la cavité de la vésicule ombilicale formée sur son 
autre paroi del’endoderme proximal que doublait le mésoderme 
sillonné des vaisseaux omphalo-mésentériques. A la fin de la 
gestation, la caduque réfléchie, doublée de la cuticule ectoder- 
mique et de l’endoderme distal, s’est rompue et rétractée. Crest 
alors l’endoderme proximal qui forme la paroi la plus externe 
de l’ceuf : il entre en contact sur ses parties latérales avec la 
muqueuse utérine et il en reste séparé par un étroit espace qui 
se continue avec les diverticules intra-placentaires de la vési- 
cule ombilicale (Mathias Duval). 

Répartition des spirilles dans le placenta au début de la gesta- 
twon. — Les spirilles flottent en nombre considérable dans les 
lacunes maternelles de l’ecto-placenta; on constate également 
leur présence dans les sinus sanguins qui parsément toute 
lépaisseur de Ja’ couche plasmodiale réticulée. Les bonnes 
imprégnations permettent de déceler encore les parasites dans 
le protoplasma méme des cellules plasmodiales de la masse 
ectoplacentaire et dans le tissu ectoplacentaire sous-jacent. On 
ne trouve que de rares spirilles dans le tissu mésodermique de 
Pallantoide placentaire; on ne voit pénétrer aucun parasite 
dans la lumiére des vaisseaux allantoidiens. 

Au niveau des membranes, les spirilles flottent en grand 
nombre dans les sinus intercalés entre les cellules ectoder- 
miques géantes qui doublent la caduque réfléchie. Les parasites 
pénétrent dans le protoplasma méme de ces éléments, par- 
viennent ainsi &Ja cuticule ectodermique, la traversent en grand 
nombre, cheminent dans le protoplasma des cellules de |’en- 
doderme distal (pl. VHI, fig. 1 et 2), tombent dans la cavité de la 
vésicule ombilicale et s’'insinuent enfin a travers l’endoderme 
proximal (fig. 1): on les voit cheminer dans l’intervalle de ses 
hautes cellules prismaliques et traverser leur masse protoplas- 
mique. Le mésoderme sous-jacent est parsemé d’innombrables 
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spirilles qui se disposent entre ses travées mucoides. Enfin, 
sur les coupes les plus heureuses, on voit des spirilles flotter 
dans la cavité méme des vaisseaux omphalo-mésentériques. 
A ce stade du développement, les spirilles paraissent done 
surtout se propager en pénétrant dans la cavité de la vésicule 
ombilicale et en s’insinuant dans les vaisseaux omphalo-mésen- 
tériques (pl. I, fig. 4). 

Répartition des spirilles dans le placenta a la fin de la 
gestation. — Dans toute |’étendue de la région spongreuse du 
placenta, il est facile de 
suivre la migration des 
spirilles, des vaisseaux 
maternels jusqu’aux ca- 
pillaires foetaux. Dans 
les lacunes sanguimater- 
nelles, on observe tou- 
jours aisément quelques 
spirilles qui se disposent 
perpendiculairement a la 
paroi vasculaire; sur les 
coupes les plus heureuses 
on voit méme une de 
leurs extrémités chemi- 
ner dans le plasmode, 
Fic. 1. — Pénétration des spirilles a travers tandis vb autre reste 

Vendoderme proximal (coupe oblique). encore flottante dans le 

sang maternel ; ces figu- 
res sont d’autant plus frappantes que la portion intra-plasmo- 
diale des spirilles s'imprégne moins fortement par l’argent que 
leur portion intravasculaire. Le nombre des spirilles qui s’in- 
sinuent ainsi dans le tissu plasmodial est extrémement cou- 
sidérable et, sur certains points, les parasites y peuvent former 
un yéritable cheyelu. Poursuivant leur trajet, les spirilles 
viennent enfin se ranger le long de la paroi endothéliale des 
capillaires fastaux (pl. I, fig. 3). Il semble évident qwils pé- 
nétrent dans le courant circulatoire des vaisseaux sanguins du 
foetus, mais cette migration doit étre trés discrete, car nous 
nayons jamais pu en observer les derniéres phases. 

Au niveau de Uinsertion du cordon, quelques rares spirilles 


Ses 
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se glissent toujours dans le tissu mésodermique. A la surface 
du disque placentaire on rencontre toujours des spirilles dans 
l’épaisseur de la cuticule ectodermique ou méme dans le pro- 
toplasma de l’endoderme distal. 

Nous n’avons jamais yu les spirilles traverser l'‘endoderme 
proximal dans les régions ot les diverticules de la vésicule 
ombilicale forment une sorte de séreuse intraplacentaire au pour- 
tour des gros vaisseaux foetaux. On concevrait facilement que 
les spirilles puissent, en s’échappant du tissu placentaire ou 
de la surface utérine, tomber dans la cavité utérine et entrer 
en contact avec l’endoderme proximal; mais quelle que soit la 
vraisemblance d’un pareil processus, nous n’ayons jamais pu 
en constater la réalisation. Nous pensons donc qu’au cours des 
derniers moments de la gestation, | hérédo-contagion spirillaire 
est due surtout a la migration transplasmodiale des spirilles, 
qui passent, au niveau de la portion spongieuse du placenta, 
des lacunes sanguines maternelles dans les capillaires foetaux. 


Nous avons, dans le chapitre précédent, étudié le passage 
des spirilles de la mére au feetus au moment de l’infection 
maxima; il nous a d’autre part semblé intéressant de savoir 
comment se comportait Phérédo-contagion au moment ot se 
réalise la crise. Nous ayons consacré deux expériences a l'étude 


de cette question. 


Exp. 1. — Une femelle, au début de la gestation, est inoculée a dose assez 
forte. Les spirilles sont innombrables les cinquieéme et sixiéme jours aprés 
Vinoculation; le septiéme jour, la crise se produit et, douze heures plus tard, 
la femelle avorte. On pratique des inoculations comparatives avec le sang 
de la mére, le broyage du foie et de la rate de la mére, le broyage du pla- 
centa, le sang de trois foetus, le broyage du foie de trois petits. L’inoculation 
du sang de la mére détermine l’infection au onziéme jour et l’infection reste 
extrémement légére; le broyage du foie maternel donne une infection légére 
au cinquiéme jour; le broyage de la rate donne une infection légére au troi- 
siéme jour. L’inoculation du sang du foetus donne une infection extrémement 
légére au onziéme jour; le broyage du foie du foetus donne une infection 
tres légere au quatrigme et au cinquiéme jour; le broyage du placenta 
‘donne dans deux cas une infection assez forle dés le second jour. 

Exp. 2. — Une femelle au début de la gestation est inoculée 4 dose assez 
forte. Les spirilles sont tres nombreux au quatriéme jour. La crise se produit 
le sixiéme jour, la femelle est sacrifiée le septi¢me jour. On pratique des 
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inoculations comparatives avec le sang de la mére, le broyage du foie et de la 
rate de la mere, le sang de trois foetus, le broyage. des organes de trois 
petits. L’inoculation du sang de la mére détermine l’infection au quatriéme 
jour; cette infection reste extrémement légére ; le broyage du foie maternel 
donne une infection trés légére au sixiéme jour; le broyage dela rate donne 
une infection légere au troisiéme jour. L’inoculation du sang du foetus 
reste négative dans un cas et dans un autre cas donne une infection extré- 
mement légére au huiti¢me jour; |’émulsion du foie du foetus donne un 
résultat négatif dans un eas, une infection extrémement légére dans un autre 
cas, au dixiéme jour; l’émulsion du placenta donne au troisiéme jour une 
infection forte. 


De ces expériences, il est facile de lirer des conclusions pré- 
cises. Au moment de la crise, le placenta est plus riche en 
spirilles que le sang ou les organes de la mére ou des feetus. 
Au moment de la crise, les spirilles, extrémement rares dans 
le sang maternel, le sont plus encore dans le sang foetal. Chez 
le foetus, comme chez la mére, les spirilles, au moment de la 
crise, paraissent ¢tre plus nombreux dans les organes que dans 
le sang circulant. 

L’examen des coupes histologiques a, d’ailleurs, confirmé et 
précisé un point de ces expériences. Nous venons de voir que 
le broyage du placenta fournissait une émulsion dont linocu- 
lation déterminait une spirillose grave, & marche rapide; 
examen des coupes imprégnées par l’argent démontre éga- 
lement qu'il est toujours facile, au moment de la crise, de 
retrouver un grand nombre de spirilles inclus dans le proto- 
plasma plasmodial de la zone réticulée du placenta. 


Dans une derniére série d’expériences nous avons recherché 
si les petits nés d’une femelle atteinte de spirillose possédaient 
une immunité congénitale contre cette affection. Sept de nos 
expériences se rapportent & des cas ot la femelle fut inoculée 
dans la deuxiéme période de la gestation : 


Exe, 1. — Une femelle met bas trois jours aprés Vinoculation (spirilles 
assez nombreux); deux petils sont. inoculés vingt-quatre heures plus tard; 
V'infection commence apres vingt-quatre heures, infection forte. 

Exe, 2. — Une femelle met bas trois jours aprés l’inoculation (spirilles 
assez nombreux); deux petits sont inoculés vingt-quatre heures plus tard; 
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Vinfection commence pour l'un d’eux aprés aeeine jours, pour l’autre aprés 
‘six jours, infection forte. » 


Exp. 3. — Une femelle met bas trois. jours aprés linoculation (spirilles 


non-rares); un petil est inoculé deux jours plus tard; Vinfection commence 
aprés quarante-huit heures, infection légére. 


Exp. 4. — Une femelle met bas trois jours aprés l’inoculation (spirilles 


innombrables); un petit est inoculé cing jours plus tard; l'infection commence 
apres vingt-quatre heures, infection forte. 

Exe. 5. — Une femelle met bas deux jours aprés l’inoculation (spirilles 
assez nombreux) ;.deux petits sont inoculés cing jours plus tard ; l’infection 
commence aprés vingt-quatre heures, infection trés forte. 

Exp: 6. — Une femelle: met bas trois jours apres Vinoculation (spirilles 
assez nombreux); un petit est inoculé cing jours plus tard; l'infection com- 
mence apres: quarante-huit heures, infection trés forte. 

Exp. 7 — Une femelle met bas quarante- -huit heures aprés l’inoculation 
(spirilles nombreux); un: petit est inoculé douze jours plus tard; l’infection 
commence aprés quarante-huit heures, infection trés forte. 


Dans ces sept expériences, la spirillose maternelle ne déter- 
mina done pas limmunité congénitale des petits; cependant, 
dans six de ces sept cas, nous avions pu démontrer que les 
spirilles maternels avaient pénétré dans l’organisme fetal. 
Ces faits s’expliquent facilement : au moment ot nous inocu- 
lions les rats. nouveau-nés, Jes rares spirilles qui avaient 
traversé le tissu placentaire n’avaient pas encore provoqué 
Vinfection des petits; ’immunité active ne pouvait done encore 
étre acquise. Seule, une immunité passive aurait pu étre pro- 
duite par le passage d’anticorps a travers le placenta. Nos 
expériences démontrent précisément qu'un semblable fait ne 
se réalise pas. Par contre, lorsqu’on laisse vivre les petits, 
Vinfection spirillaire évolue chez eux et, aprés un temps plus 
ou moins long, ils acquiérent parfois une immunité active : il 
en ful ainsi dans deux de nos expériences. Toutefois, lorsque 
Vinfection spirillaire congénitale est trés peu intense, elle peut 
soit ne pas évoluer, soit ne point conférer une immunité active 
aux petits: il en était ainsi dans deux des expériences de Breinl. 
“Lorsque Jinoculation d’une femelle est faite au début 
méme de la gestation les faits se présentent bien différemment : 


Exe. 8. — Une femelle met bas seize jours aprés l'inoculation, treize 
jours apres le début de la premiére crise. Dés le jour de la mise bas, un petit 
est inoculé, Vinfection spirillaire ne se réalise pas. 


Dans ce cas, l'infection maternelle survenant dés le début 
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méme de la gestation avait déterminé une infection intense 
de l'embryon, dont la spirillose eut le temps d’évoluer avant 
la mise bas, déterminant ainsi une immunité active congénitale. 


De l'ensemble des expériences que nous avons résumées dans 
ce travail, nous pouvons tirer les conclusions suivantes : 


1° Les spirilles de la fiévre récurrente, qu'il s’agisse du spi- 
rille d’Obermeier ou du spirille de Dutton, peuvent passer de la 
mére au foetus. Nos recherches ne nous ont pas permis d’éta- 
blir que cette hérédo-contagion fit constante et nous ne l’avons 
guére observée dans plus de 80 p. 100 des cas. 

2° Lorsque la gestation est & son début, l’infection spirillaire 
foclale est massive, tandis que pendant la seconde moitié de la 
vestation, l’hérédo-contagion se réalise d’une facon plus discrete. 

3° Il nest pas nécessaire qu’il exisle des lésions placentaires 
pour que les spirilles puissent passer de la mére au feetus : les 
spirilles, en effet, sont aptes 4 traverser les éléments ectoder- 
miques du placenta et a franchir les endothéliums des capil- 
laires foeetaux. Au début de la grossesse, chez le rat et la souris, 
les spirilles semblent surtout se propager par l'intermédiaire 
des membranes et de leurs vaisseaux, tandis que, sur les femelles 
i terme, la migration se fait & travers la portion spongieuse du 
placenta. 

4° Lorsqu’une inoculation est pratiquée au début de la gesta- 
tion, les fetus au moment de la naissance peuvent posséder 
une immunité active. Lorsque la femelle est inoculée peu de 
temps avant la mise has, les petits ne possédent pas d’immu- 
nité dans les premiers jours qui suivent la naissance et ne 
deviennent réfractaires que tardivement lorsque |’hérédo-con- 
tagion a enfin déterminé chez le nouveau-né l’apparition de 
Vinfection spirillaire. 
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EXPLICATION DE LA PLANCHE VIII 


Fie, 1. Pénétration des spirilles dans la cavité de la vésicule ombilicale, vers 
le début de la gestation (sp. d’Obermeier). — Les spirilles, nombreux dans les 
vaisseaux maternels et dans les tissus ectoplacentaires de la zone marginale 
du placenta du rat, traversent la culicule ectodermique et l’endoderme distal ; 
ils tombent ainsi dans la cavité de la vésicule ombilicale située A gauche 
de la figure (imprégnation a l’argent. Imm. 12, ocul. 6). 


Fie. 2. Pénélration des spirilles dans les lissus embryonnaires. — A droite de 
Ja figure, on reconnailt deux spirilles dans la cavilé générale de l!embryon 
(imprégnation a l’argent. Imm. 32, ocul. 6). 


Fic. 3. Pénélration des spirilles dans le plasmode, vers le milieu de la ges- 
tation. — Les vaisseaux maternels, facilement reconnaissables a leur paroi 
dépouryue d’endothélium et 4 leurs hématies plus petites, contiennent d’assez 
nombreux spirilles colorés en un noir frane par Vargent; les vaisseaux fataux 
ne renferment aucun parasite; le plasmode est riche en spirilles qui s’im- 
préegnent moins fortement que les spirilles libres; en haut et A droite de la 
figure, on voil un spirille passant d'un vaisseau maternel dans le plasmode 
(imprégnation 4 l’argent, surcoloration 4 I’éosine. Imm. 12, ocul. 6). 


Fie. 4. Pénétralion des spirilles dans les membranes et les vaisseaux de Vem- 
bryon. — A gauche, le placenta; en haut, section d'un yaisseau maternel, 
riche en spirilles; dans les deux tiers inférieurs, le tissu mucoide allan- 
toidien dans lequel ont pénétré les spirilles; a la partie centrale de la 
figure, espace compris entre Vinsertion placentaire de lallantoide et l’am- 
nios. — A droite, amnios; on voit Jes spirilles passer A travers les tissus 
de lamnios et pénétrer dans ses vaisseaux. La coupe est faite sur la ligne 
médiane un peu en dehors de linsertion du cordon chez un embryon de 
rat de moins d'une semaine (imprégnation a Vargent. Imm. 12, ocul. 6). 


ESSAIS DE TRANSMISSION DE LA SCARLATINE 
AUX SINGES 


par kK. LANDSTEINER et-C.“LEVADITI, 
en collaboration avec E. PRASEK. 


(Avec les Pl. IX, X et XI) 


} 
iF 


(Travail de l'hopital Wilhelmine, de Vienne, ct de l'Institut Pasteur de Paris.) 


Depuis les mémorables recherches de Metchnikoff et Roux 
sur Vinoculabilité de la syphilis au chimpanzé, on a tenté de 
divers cotés la transmission de la scarlatine aux singes anthro- 
poides et aux catarrhiniens inférieurs. La plupart des essais 
sont restés infructueux, telles, entre autres, les expériences 
inédites de Metchnikoff et Vaillard et de Louis Martin, faites & 
l'Institut Pasteur. Seules les investigations antérieures de Griin- 
baum (1) ont abouti a des résultats encourageants. Le savant 
anglais aréussi, en effet, & provoquer une angine chez un chim- 
panzé, en hadigeonnant la gorge de l’animal avec des preduits 
prélevés sur les amygdales d’un scarlatineux. Toutefois cette 
angine ayant éyolué sans que l’on ait observé de phénoménes 
éruptifs, on ne pouyait formuler rien de précis quant 4 Vino- 
culabilité du virus searlatmmeux aux anthropoides. 

Grace 4 lappui de l'Institut Pasteur, nous avons entrepris, 
depuis février 1911, une série de recherches dans le but de 
préciser si le virus scarlatineux est pathogéne pour le chim- 
panzé et les singes en général, si la maladie offre, chez les 
simiens, les mémes caractéres que linfection scarlatineuse 
humaine et si 'expérimentation n’ouyrait pas la yoie a l’étude 
de cette infection. Ces recherches ont été réalisées en partie A 
Vienne (Hépital Wilhelmine), en partie a lInstitut Pasteur de 
Paris. Dés le début, nous nous sommes convaincus des grandes 
difficultés qui entourent le probléme, difficultés dues en grande 
partie & la sensibilité inégale des animaux, a l'impossibilité de 
disposer, au moment youlu, dun nombre suffisant de chim- 
panzés afin d’assurer des passages réguliers et étudier la nature 


(1) Grinpaum, Brit, med. Journal, 1904. 


| males de | Institut Pasteur. — Vol. XXV. PLIX 
i * ; (Mem .Levaditi, 
ei Landsteiner & Prasek] 


; Fig. 


Fig.2. 


Big.3. 


4 
a 


aetdS vonratabire 


+ pews e Sky 


« 


Annales de l'Institut Pasteur. Vol XXV. PIX. 
(Mem Levaditi, 
Candstemer & Prasek) 


Ch. Constantin del.& Lith. hap 1 Lafontaine, Paris 


bo4 
re 


= 
“a 
4s 
| 
= 
a) 


taaagnD A er 


— 3 a 


me. nnaies de [Institut Pasteur. Vol NA SE toa 


(Mem .Leyaditi, 


Landsteiner & Prasek) 


Big J. 


23° 


ee 
Meee 


ESSAIS DE TRANSMISSION DE LA SCARLATINE AUX SINGES 785 


du virus, au diagnostic souvent difficile de la scarlatine expé- 
rimentale, etc. Malgré ces nombreuses difficultés, nous pensons 
avoir obtenu des résultats assez intéressants pour que leur publi- 
cation, dés maintenant, soit justifiée. Il ne s’agit, du reste, que 
de recherches d'orientation, recherches qui demandent & étre 
répétées et que nous nous proposons de continuer (1). 


Exertrience I. 


Notre premiére expérience date du 3 février 1911. A cette date, et pendant 
les jours suivants, nous badigeonnons la gorge d’un chimpanzé M avec du 
dépot prélevé sur les amygdales et le pharynx de plusieurs enfants atteints 
de scarlatine avec angine (2). Trois jours apres on enregistre une élévation de 
la température (38 degrés) el une rougeur, accompagnée d'une tuméfaction 
des amygdales et de la muqueuse du pharynx. Dans la suite, fievre légére, 
les signes d’angine deviennent plus apparents, el on décéle des streptocoques 
dans le dépot amygdalien. Le 7 février, nouveau badigeonnage de la gorge, 
et le lendemain on injecte sous la peau 75 centimétres cubes de sang défi- 
briné, retiré de la veine d'un sujet atteint de scarlatine 4 allures graves. Le 
9 février la température atteint 40 degrés, animal vomit et on constate une 
rougeur et une tuméfaction intenses des amygdales, des piliers et de la muqueuse 
pharyngée. On reléve, en outre, la présence de dépdts blanchatres sur les 
amygdales, et on constate que la peau des extrémités, de la téte et du cou 
offre un exanthéme formé de petites taches rougedtres, en partie presque con- 
fluentes. Le lendemain, la température se maintient a 40 degrés, lexanthéme 
persiste, la langue est chargée, les papilles linguales tuméfiées. Le 11 février, 
rougeur et tuméfaction d'une des régions correspondant a linoculation de 
sang, exanlthéme, angine avec gros dépots brun-jaunatres, la langue rouge, 
les follicules apparents et tuméfiés; animal est malade. Le 12 féyvrier, tem- 
pérature : 39°5, état général mauyais, la muqueuse de la gorge rouge et tur- 
gescente, les papilles linguales trés proéminentes; dépots amygdaliens 
abondants. Sur la région thoracique, formation d’abeés au point injection 
du sang, avec slrepltocoques dans le pus. Sur le trone et les extrémités, exan- 
théme, par places confluent. L’'animal meurt le 13 février. 


PROTOCOLE DETAILLE. 


Le 2 février. Température avant Vinoculalion : matin, 37 degrés; soir, 36°4. 

Le 3 février, matin : hbadigeonnage de la gorge avec dépéls amygdaliens 
d'un cas de scarlatine (n° 1). Température : matin, 36°9; soir, 36°6. 

Le 4 février, matin ;: nouveau badigeonnage avec des produits d'un autre 
cas de scarlatine (n° 2). Température : matin, 36°7; soir, 36°9. 

Le 5 février. Température : matin, 37°4; soir, 36°7. 

Le 6 février. Température : matin, 38 degrés; soir, 38 degrés. Examen de 
la gorge: Légére rougeur et tuméfaction du pharynx et des amygdales. 

Le 7 février. Température : matin, 38°5; midi, 38°2; soir (6 heures), 36°8; soir 
(9 h. 1/2), 36°9. Examen de la gorge : rougeur et tuméfaction plus accentuées 
quwhier, les follicules apparents. Diarrhée. Les frottis de la gorge montrent 


(1) Une partie de ces recherches ont été résumées dans une note commu- 
niquée a la Société de Biologie (29 avril 1911, t. LXX, p. 641-643) et a Aca 
démie des sciences (1914, séance du 4°" mai). 

(2) Service de M. le D® Pospischill, 
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de nombreux streptocoques. Dans l’aprés-midi, nouveau badigeonnage de la 
gorge avec des produits scarlatineux (cas n° 3). 

Le 8 février. Température : matin, 37°8 ; soir, 38°5. Le matin on injecte sous 
la peau, en trois endroits (face interne des deux cuisses et thorax), 75 centi- 
inetres cubes de sang défibriné provenant d’un nouveau cas de scarlatine a 
allure assez grave (pris dans la veine). 

Le 9 février. Température : matin, 39°9; soir, 40 degrés. Forte tuméfaction 
et rougeur du pharynx, des amygdales et du voile palatin. Les follicules du 
bord de la langue paraissent plus tuméfiés. Dépdots blanes de la grandeur 
dune lentille derri¢re les amygdales, sur la paroi pharyngée. Dans laprés- 
midi on constate un exanthéme généralisé, plus accentué cependant sur les 
extrémités, la téte et le cou. Vomissements. 

Le 10 février. Température : matin, 40°1; soir, 4095. Les follicules de la 
langue sont trés tuméfiés, surtout sur les bords, la langue est chargée. 
Exanthéme confluent, sous forme de petites laches rougeatres, non proémi- 
nentes, sur les extrémités et le tronc, plus effacé sur la téte. L’animal ne 


mange pas. 


nese] 3 [* [se [7 [ee 


al: [ 


Track 1, — Température du chimpanzé M. 
Les fléches indiquent les inoculations; ....., angine ; — — —, exanthéme. 


Le Al février. Température : matin, 40°3; soir, 39°04. L’exanthéme persiste 
ji est dun rouge plus vif, la langue est chargée, les papilles tuméfiées. L’en- 
«troit correspondant 4 une des injections de sang (célé droit) est tuméfié et 
vouge. Les deux régions inguinales sont douloureuses a la pression. L’animal 
ne mange pas, Examen de la gorge (fait ’aprés-midi) : Les deux amygdales 
sont couvertes dun dépot épais, consistant, brun-jaunatre. La muqueuse des 
amygdales est trés rouge et tuméfiée, les follicnles amygdaliens et ceux des 
piliers sont apparents. La langue est plus rouge, ses papilles sont saillantes. 
L?animal est abattu, ne mange pas. Diarrhée. ; 

Le 12 février. Température : matin, 39°5; soir 39°8. L’animal est trés malade. 
Les dépdts amygdaliens ne sont pas aussi confluents qu’hier, mais sont 
encore assez visibles. La muqueuse pharyngée rouge, les papilles linguales 
trés proéminentes, la langue plus rouge qu’auparayant, en partie couverte 
de dépots. Fétidité de Vhaleine. 

Liabcés formé au point @injection du sang s’est ouvert: dans le pus on 
constate de irés nombreux streptocoques. Liexanthéme persiste sur les extrémités 
ef le tronc, sous forme de petites taches rouges confluentes. Le soir convul: 
sions et dyspnée. 

Lanimal meurt le 13 février entre trois el six heures du matin. 
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Résumé. — Linoculation de produits scarlatineux, pratiquée 
dans la gorge (dépdts amygdaliens) et sous la peau (sang scar- 
latineux), a provoqué chez le chimpanzé : 

1° Une angine, caractérisée par la rougeur et la tuméfaction 
de la muqueuse du pharynx et des amygdales et par la forma- 
tion de dépdts épais, gris jaunatres, sur la muqueuse amygda- 
lienne. Hl y a eu également tuméfaction des follicules de la 
langue, dont la surface étail, en partie, couverte de dépots et 
les bords rouges; 

2° Un exanthéme généralisé, ressemblant & Vexantheme scar- 
latineux ; 

3° Une infection fébrile, accompagnée de la formation d’un 
abcés & streplocoques, & lendroit ot fut pratiquée lune des 
injections de sang, infeclion qui devint mortelle. 

Lincubation de Vangine, premitre manifestation de la 
maladie, a été de trois jours. 

Voici, en outre, les lésions que nous avons observées a la 
-nécropsie de Vanimal, pratiquée le 13 féyvrier, quelques heures 
apres la mort : 

Dépot blane sur la partie antérieure de la langue; les follicules sont proé- 
-minents et rougeatres, surtout ceux de la base de la langue et de la paroi 
pharyngée. Les amygdales sont trés hypertrophiées, le tissu amygdalien 
blane, mou, diffluent. Sur lamygdale droite, dépdots gris-jaunatres, de la 
grosseur dune lentille. La surface de lamygdale gauche est ulcérée. Petit 
foyer de nécrose sur lépiglotte. La muqueuse du pharynx et des piliers est 
tuméfiée. Les ganglions cervicaux sont tres hypertrophiés, succulents, rouge- 
gris a la section, avec des taches rouge foncé; ils forment une chaine qui 
descend des deux cotés le long des vaisseaux. Les masses ganglionnaires 
du médiastin antérieur sont également grossies, rouge foncé. Le thymus 


est gros, la muqueuse trachéale pale. Fines membranes fibrineuses sur le 
péricarde. 

Le poumon daspect normal; sur le bord, quelques foyers atéleclasiques 
Hémorragies punctiformes sur les plévres. La rafe trés hypertrophiée ; la 
pulpe est épaisse, rouge foncée, les follicules plus apparents. Le fo’e jaune 
clair, uniforme sur coupe. Les reins sont taméfiés, la surface unie, le paren- 
chyme mou, trés succulent, l’écorce large de 1 cent. 5, jaune clair, les 
pyramides roses. Les ganglions de la veine porte sont tuméfiés, comme, 
dailleurs, ceux qui entourent le col de la vésicule biliaire et la région 
iliaque. Hypertrophie des follicules intestinaux et des plaques de Peyer; la 
muqueuse de l'intestin gréle Iégérement turgescente. Deux.des régions cor- 
respondantes a l'injection de sang montrent des hématomes, sans suppura- 
tion; la troisiéme, celle de la partie latérale droite du thorax, est le siége 
dune collection purulente. 


EXAMEN HISTOLOGIQUE. — Nous ayons examiné des coupes 
Vamygdale, de langue, de peau (excisée au niveau de l’exan- 
theme) et de rein. 
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Amygdale (V. pl. IX, fig. 3). L’épithélium de recouvrement 
montre une solution de continuité assez étendue; au voisinage 
de Vulcération, les éléments épithéliaux sont dissociés par des 
cellules migratrices, la plupart des polynucléaires, en partie 
dégénérées. Le fond de l’ulcéralion est constilué par un tissu 
nécrosé, riche en grosses bactéries ne prenant pas le Gram, et 
en fibrine. La zone qui sépare le tissu nécrosé du reste de 
Vamygdale est constituée par de nombreux polynucléaires. Les 
eryptes sont obstruées par des bouchons fibrino-leucocytaires. 

Sur les coupes colorées au Gram, on constate la présence de 
véritables zooglées de coccus prenant le Gram; la plupart de 
ces microbes sont disposés en chainettes de 6 a 8 éléments. Ces 
streptocoques sont abondants surtout vers la partie profonde 
des tissus nécrosés; ils n’envahissent pas le reste de ’amygdale. 

Langue (V. pl. IX, fig. 1). Les couches superficielles de l’épi- 
thélium montrent un état vacuolaire des éléments constitutifs ; 
les espaces clairs qui séparent les cellules épithéliales contien- 
nent des Jeucocytes polynucléaires, en partie dégénérés. Ce phé- — 
noméne de vacuolisation et de dissociation par des éléments 
migrateurs est encore plus accentué au niveau de la couche 
basale. Les papilles sont grossies et fortement enflammées. L’in- 

flammation, généralement péri-vasculaire, est constituée sur- 
tout par des globules blancs mononucléaires. Les vaisseaux sont 
dilatés, et il en est de méme de certains espaces lymphaliques. 

Peau (V. pl. X, fig. 4). Au niveau de la couche cornée on 
constate, par endroits, une accumulation de polynucléaires, for- 
mant de petits foyers microscopiques, couverts d'une ou deux 
rangées d’éléments épithéliaux ayant subi la transformation cor- 
née. Ces foyers ressemblent en tous points & ceux que l’on observe 
sur des coupes de peau dans certains cas de scarlatine (V. pl. XI, 
fig. 6). Le reste de l’épithélium ne montre pas de lésions. Par 
contre, au niveau des papilles, on observe une dilatation trés 
marquée des vaisseaux. Ceux-ci sont, en partie, entourés d’une 
zone cellulaire formée par de rares polynucléaires et de nom- 
breux leucocytes & un seul noyau. Parmi ces derniers, on en 
dislingue qui se ratlachent au groupe des lymphocytes et dont 
le noyau est rond, petit et foncé, et d’autres dont le proto- 
plasma est plus abondant et le noyau vésiculeux plus pale. 

Rein (V. pl. IX, fig. 2). Foyers interstitiels formés par des 
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leucocytes mononucléaires ; pas de signes nets de néphrite épi- 
théhale. 


Exerrience Il. 


Un chimpanzé male C recoit : 

Le 18 juin, 20 cent. cubes de sang scarlalineux défibriné, sous la peau du 
ventre d@ droite; on badigeonne la gorge avec des produits prélevés sur les 
amygdales du sujet qui a fourni le sane. 

Le 19 juin, 10 cent. cubes de sang d’un autre cas de scarlatine, sous la peau 
du ventre a droile; badigeonnage de la gorge. 

Le 21 juin, 5 cent. cubes dune émulsiou de ganglions cervicaux provenant 
dun cas mortel de scarlatine, sous la peau du ventre a gauche (matériel envoyé 
de Vienne, conservé dans de la glycérine). 

Le 23 juin, 5 cent. cubes de sang scarlatineux sous la peau; badigeonnage 
de la gorge. 

Le 21 juin, soit trois jours aprés la premiére inoculation, on constate quel- 
ques points blancs sur la face postérieure des amygdales. Le lendemain, les 
signes @angine deviennent plus apparents, la gorge est rouge, les dépdts 
amygdaliens plus étendus, les papilles linguales proéminentes, la base de 
la langue rouge. Le 23 juin, rougeur de la peau au point d’injection gan- 
glionnaire, sur une surface de 2 cent. carrés; angine. Le 24 juin, soit six jours 
apres la premiére inoculation, on observe, au niveau de la région pubienne, 
un érythéme sous forme de laches rouges, non proéminentes, confluentes; la peau 
du cou et du thorax est plus rosée, l’angine intense (dépots blanc-grisatres 
sur les amygdales, rougeur de la muqueuse amygdalo-pharyngée). Dans 
Vaprés-midi, lérytheme s’élend; il occupe tout le cdté gauche de labdomen, 
s’arréte sur la ligne médiane et parait plus marqué dans la région pubienne. 
Le 25 juin, angine plus forte quhier, érytheme plus apparent et plus étendu; 
sur le coté gauche de l’'abdomen, vers Je milieu de la région ot lérythéme 
est plus prononcé, on constate un point induré, correspondant a l’endroit ou 
fut praliquée Vinjection de ’émulsion ganglionnaire. Le 26 juin, l’érythéme 
semble rétrocéder, mais l’angine persiste. Le lendemain, on constate sur 
Vamygdale gauche des dépots pultacés plus petits; la langue, saburrale, se 
desquame légérement. L’animal meurt subitement le matin du 28 juin; a 
examen on trouve une éruption érythémateuse occupant le colé gauche du 
thoraz, les trois quarts de Vabdomen, une partie du cow et descendant sur le 
pubis. Empatement et fluctuation, sur une surface de 2 cent. carrés, du cdté 


gauche du ventre. 
Pas de forte élévation de la température pendant l’évolution de la maladie. 


PROTOCOLE DETAILLE. 


Le 18 juin. Température avant Vinoculation : 36 degrés. On injecte sous la 
peau 20 cent. cubes de sang défibriné obtenu par ponction veineuse dun 
enfant atteint de scarlatine (forme légére). Badigeonnage de la gorge avec 
produits prélevés sur les amygdales du méme malade. 

Le 19 juin. Température 36°4. On se sert de matériaux provenant de deux 
cas de scarlatine du service de M. le D* Triboulet (1) (Hopital Trousseau). Le 
premier malade présentait une éruption relativement discréte, avait une forte 
angine, du jetage et de la fievre (3995); le second était atteint d'une scarla- 


(1) Nous prions M. les Drs Pospischill, Triboulet et Rudinesco de recevoir 
nos remerciements pour l’amabilité avec laquelle ils nous ont fourni le ma- 
tériel dont nous avons eu besoin pour nos recherches. 
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tine assez grave, avee éruption et angine (temp. 38°8). On injecte sous la 
peau du chimpanzé 10 cent. cubes de sang du premier malade (apres défi- 
brination); on mélange les dépots amygdaliens des deux cas, on les émul- 
sionne dans de l'eau salée et on s’en sert pour badigeonner la gorge de l'animal. 

Le 20 juin. Rien de particulier. Température : 365. ; 

Le 21 juin. Température : 36°5. Des ganglions cervicaux provenant dun cas 
mortel de scarlatine sont envoyés de Vienne, dans de la glycérine; ils arri- 
vent A Paris le 21 juin, sont triturés dans un mortier et suspendus dans de 
Veau salée isotonique. L’émulsion est injectée a la dose de 5 centimétres 
cubes sous la peau de labdomen (c6té gauche) et on sen sert également 
pour badigeonner la gorge du chimpanzé. : ; 

Liexamen de la gorge montre deus petits points blancs sur .!amygdale 
gauche, vers sa face postérieure. : mp 

Le 22 juin. Température : 36°5. L’angine est plus développée ; les dépots 
amygdaliens sont plus volumineux, la gorge est rouge, comme, d ailleurs, la 
base de la langue; les papilles linguales sont proéminentes. Résorption com- 
plete, sans réaction visible, de lémulsion ganglionnaire. 


Dates glu 19 | 20 | 24 | 92 | 23 | 24 | 25 | 26 | 27 
if (eee 
u 
! E 
38° 
+ + T 
pase 
| | i te 
ee 
1 = 
36° 
Trac&k 2. — Température du chimpanzé C. 


Les fléches indiquent les inoculations ; E, érythéme. 


Le 23 juin. Température : 36°8. Examen de la gorge: rougeur et tuméfaction 
de la muqueuse amygdalienne et pharyngée; deux dépots blanchatres sur 
Yamygdale gauche, en arriére. La langue parait plus séche. Légtre rougeur 
& Pendroit correspondant a Vinoculation du ganglion. 

Nouveau badigeonnage de la gorge et injection de 10 centimetres cubes de sang 
défibriné, sous la peau (cas de scarlatine grave, avec angine nécrotique et 
éruption discréte, service de M. le D® Hallé). 

Le 24 juin. Température : 37°8. L’angine est trés accentuée; sur la partie 
postérieure de lamygdale gauche, plusieurs foyers blancs, de la grandeur 
dune petite lentille; sur le pilier postérieur de lamygdale droite, fausse 
membrane blanc grisdtre, enchassée dans une ulcération amygdalienne. La 
gorge et la base de la langue sont rouges. 

Sur la peau, au niveau du pubis, on constate une plaque érythémateuse 

rougeatre, sans contour précis, sur une surface d’environ 2 centimetres carrés. 
La peau du cou et du thorax parait plus rosée. 
_ Dans laprés-midi, on constate que lérytheme, qui, le matin, était loca- 
lisé au pubis, s'est étendu; il occupe tout le coté gauche de l’abdomen, 
sarrete un peu au dela de la ligne médiane et parait plus accentué au 
niveau de la région pubienne. A droite de la ligne médiane, au niveau de 
inoculation du sang, la peau est verdatre (formation dhématome). 

Le 25 juin. Température : 3608. L’angine est plus prononcée quhier. Sur 
Jamygdale droite, grosse perte de substance couyerte dune fausse mem- 
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brane blanc grisatre; angine pultacée, A petits points blancs, sur Vamyegdale 
gauche. La gorge et la base de la langue sont rouges, la langue seche, cou- 
verte de dépots vers sa partie médiane. 

Frottis du dépét amygdalien : diplocoques prenant le Gram. L’érythéme est 
plus étendu qu’auparavant. Au milieu de la région abdominale gauche, on 
sent un petit empatement qui parail correspondre A Vendroit de l'inoculation 
du ganglion. 

Le 26 juin. Température : 36°8. Méme état de la gorge et de la langue. 
L'éruption érythémateuse s'est en partie effacée; elle persiste en bas, au 
niveau du pubis, et en haut, dans la région sternale supérieure. 

Le 27 juin. Température : 36°8. Sur lamygdale droite, un gros dépot 
pseudo-membraneux; sur l’'amygdale gauche, dépéts multiples pultacés. La 
langue, saburrale, se desquame légérement. L’éryth¢me a beaucoup pali. 

Le 28 juin. A 8 heures du matin, / animal succombe hrusquement. A Vexamen, 
fail sitot aprés la mort, on constate que l’érytheme, qui avait notablement 
pali le 26 et le 27 juin, est devenu beaucoup plus apparent. Il s’agit d’une 
éruption rouge, formée de petites plaques non proéminentes, confluentes, et 
qui occupe le coté gauche du thorax, les trois quarts de Vabdomen et le 
pubis. Du coté gauche de l’abdomen, a l’endroit qui correspond a Vinjection 
de lémulsion ganglionnaire, la peau est violacée sur une étendue de 
2 centimétres carrés environ ; on sent une légére fluctuation. 


Résumé. — Les résultats de cette expérience sont compa- 
rables, en partie du moins, & ceux que nous avons obtenus 
dans notre premiére tentative. L’inoculation de produits scar- 
latineux (dépdts amygdaliens, sang, ganglions) a provoqué une 
maladie mortelle, ayant duré six jours, caractérisée par une 
angine avec fausses membranes et exulcération des amygdales 
et qui s’est accompagnée d'un érythéme cutané. Cet érytheme, 
plus localisé, a paru avoir, comme point de départ, le point 
d'inoculation des ganglions, 1a ou il s’est formé, dans la suite, 
un abcés streptococcique. Le mouvement fébrile a été de beau- 
coup moins prononcé que chez notre premier chimpanzé. L’in- 
cubation de langine a été de érovs jours. 

Nécropsie. — Du coté droit de abdomen, a lendroit corres- 
pondant & Vinoculation de sang, on constate une ecchymose 
sous-cutanée. Petite collection purulente a gauche. Les pou- 
mons sont normaux; le péricarde conlient du liquide clair, 
sans fausses membranes; le foze parait plus pale, jaunatre, 
dégénéré; la rate est grosse, congeslionnée, avec les follicules 
apparents; es ganglions mésentéeriques hypertrophiés, rouges, 
parsemés de taches violacées; la substance corticale des reins 
est plus pale ; l’¢ntestin normal. 

Sur l'amygdale droite on constate une ulcération assez pro- 
fonde, couverle d’une fausse membrane blanc grisatre, peu 
adhérente. Petits foyers lacunaires sur ’amygdale gauche. La 
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muqueuse pharyngée est rouge; celle du larynx et de Vépi- 
glotte d’aspect normal. La base de la langue est rouge, avec les 
papilles proéminentes; la langue est couverte de dépdts blan- 
chatres. Les ganglions latéraux du cou sont fortement hypertro- 
phiés et turgescents; la coupe est d’une couleur rouge vif et 
semée de taches rouge foncé, ecchymotiques. 

La vessie contient un peu d’wrine claire, renfermant des 
traces appréciables d’albumine. 


Examen microscopiquE. — Amygdales (Voy. pl. XI, fig. 8 et 9). 
L’épithélium de recouvrement montre des solutions de conti- 
nuité plus ou moins étendues. Les cellules épithéliales sont en 
partie dégénérées et dissociées par de nombreux leucocytes 
polynucléaires. Les cryptes sont obstruées par des bouchons 
formés de globules blancs & noyaux polymorphes, la plupart 
nécrosés. Foyers de nécrose dans la partie centrale et profonde 
de la coupe, et dilatation vasculaire. Sur les préparations colo- 
rées au Gram (fig. 9) ou au bleu polychrome, on constate de 
nombreuses bactéries, surtout au niveau des bouchons qui 
obstruent les cryptes et dans les foyers nécrotiques. A la sur- 
face, on décéle de petits batonnets et des amas de coccus, mais 
dans la profondeur ce sont les streptocoques qui prédominent. 
On observe de véritables zooglées de coccus en chainettes, 
plus nombreuses au point de contact entre les bouchons leuco- 
cytaires et le tissu amygdalien. Toutefois, les streptocoques 
n’envahissent pas le tissu propre de l’amygdale dans les régions 
ou ce tissu a conservé son aspect normal. A remarquer la 
présence des streptocoques dans les foyers nécrotiques profonds. 

Peau (excisée au niveau de l’érythéme, assez loin du foyer 
purulent). Les couches épithéliales de épiderme offrent un 
aspect normal. Les vaisseaux des papilles et des couches 
superficielles du derme sont dilatés et entourés de manchons 
leucocytaires. Vers la surface, on constate une prédominance 
des cellules mononucléaires; lymphocytes et éléments & noyau 
clair et & protoplasma abondent; vers la profondeur, le nombre 
des polynucléaires augmente sensiblement, et l’infiltration est 
moins nettement périvasculaire. Sur les coupes colorées au 
bleu polychrome, on constate absence compléte de microbes au 
niveau des infiltrations périvasculaires des papilles, mais, dans 
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la profondeur du derme, au yoisinage d'un foyer qui entoure 
un vaisseau dilaté, on décéle plusieurs amas de streptocoques. 

Langue. Les couches superficielles de l’épithélium sont 
vacuolisées et se desquament en partie. Les papilles sont le 
siége d’une infiltration intense. Les vaisseaux papillaires sont 
dilatés et entourés de manchons formés de cellules migratrices, 
pour la plupart des mononucléaires et des lymphocytes. 

Ganglions cervicaux. Dilatation des sinus et des vaisseaux ; 
hémorragies périvasculaires. Pas de microbes sur les coupes 
colorées au Gram ou au bleu polychrome. 

EXAMEN BACTERIOLOGIQUE. — Sang du cwur : Cultures pures 
de streptocoque. Pus de labcés cutané : sur frottis, strepto- 
coques et petits bacilles minces, & points métachromatiques ; 
cultures : colonies de streptocoques associées & des amas de 
petits cocecus prenant le Gram. 


* 
ae 


Dans les deux expériences qui précédent, l'inoculation de 
produits scarlatineux a été suivie de l’éclosion d’une angine et 
a provoqué des manifestations cutanées : exanthéme généralisé 
dans la premiére, érythéme localisé dans la seconde. Par 
contre, dans expérience suivante, nous n’avons eu a enre- 
gustrer que des phénoménes inflammatoires localisés aux amyg- 
dales, sans nul signe culané. 


Chimpanzé femelle J. — Le 17 février, badigeonnage de la gorge avec des 
produits prélevés sur les amygdales d’un enfant atteint de scarlatine (intensité 
moyenne); injection de 56 centimétres cubes de sang provenant du méme 
malade (sous la peau). Nouveaux badigeonnages le 18 et le 20 février; 
injection de 40 cent. cubes de sang le 20 février; inoculation sous-cutanée 
dune émulsion de dépdot amygdalien le 24 février. 

Dangine a débulé le deuxiéme jour, a alleint son maximum le cinquiéme et 
a disparu complétement le huiliéme. Elle s'est accompagnée d'une élévation de la 
température et a présenté les caractéres de l’angine observée chez nos deux 
premiers chimpanzés. Méme aspect de la langue et présence de streptocoques 
dans les frottis faits avec les fausses membranes. Ces streplocoques ont pu étre 
cultivés. 


PROTOCOLE DETAILLE. 


Le 17 février, avant Vinoculation. Température : matin, 3796. On inocule 
sous la peau, en quatre points différents, 56 cent. cubes de sang défibriné 
provenant d’un cas de scarlatine. On badigeonne la gorge avec du dépot 
amygdalien pris sur un autre malade. Avant l’inoculation, les amygdales ont 
Yaspect normal; la muqueuse pharyngée est pale, les follicules de la base 
de la langue et du pharynx sont peu apparents. 
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Le 18 février. Température : matin, 39°4; soir, 39°7. Rien de particulier dans 
la gorge. Nouveau badigeonnage avec des dépéts amygdaliens provenant 
dun aulre sujet scarlatineux. 

Le 19 /évrier. Température : matin, 39°2; soir, 39°3. Examen de la gorge: 
d gauche, légére tuméfaction et rougeur du _pilier antérieur. Sur l’amygdale, 
en avant et en haut, au niveau d’une lacune, dépot blanchatre de la grandeur 
d'un grain de millet. Sur la face postérieure quatre points blanes. A droile, 
petits dépdots punctiformes. Diarrhée. 

Le 20 février. Température : matin, 39°3; soir, 40°3. Forte diarrhée. Examen 
de la gorge : les amygdales sont tuméfiées, manifestement plus rouges. Sur 
les amygdales, dépéts multiples, plus développés qu’hier, surtout sur la 
face postérieure. Les piliers rougeatres, la langue chargée. 

Frottis du dépét amygdalien : nombreux streplocoques (courtes chainettes de 
4 26 éléments) disposés par paquets. 

Cultures : slreplocoques prenant le Gram et diplocoques Gram-négatifs. 


Tracé 3. — Température du chimpanzé J. 
Les fleches indiquent les inoculations; ..... , angine. 


Nouvelle inoculation de sang. On injecte sous la peau, en trois endroils 
différents, 35 cent. cubes de sang pris dans la veine d'un scarlatineux, en 
pleine éruption, et 4 cent. cubes du méme sang dans la cavilé péritonéale. 

On badigeonne la gorge avec du dépot amygdalien provenant du méme 
malade. 

Le 21 février. Température : matin, 38°4; soir, 39°96. Examen de la gorge : 
Yamygdale gauche de la méme grandeur quwhier, mais plus rouge et exul- 
cérée, Sur lamyegdale droite, plusieurs taches punctiformes, blanchatres 
(4 & 5 sur la face antérieure). Le pharynx et la partie postérieure de la 
langue sont rouges, les papilles linguales saillantes; la partie moyenne de 
la langue est chargée, blane-grisdtre. Les piliers antérieurs plus rouges, 
avec des follicules légérement saillants. Plus de diarrhée; pas. d’albumine 
dans les urines. 

Frotlis de la gorge : diplocoques et streptocoques prenant le Gram. Le matin 
on inocule dans l’épiderme, en deux endroits du thorax, du dépot amygdalien 
provenant d’un cas frais de scarlatine (émulsion faite dans de l'eau salée). 

Le 22 février. Température : matin, 38°; soir, 38°7. Exainen de la gorge: 
base de la langue rouge, les amygdales hypertrophiées, bosselées; sur 
Yamygdale droite fausse membrane blanc-grisatre, la couvrant presque entié- 
rement. On détache la membrane qui se montre consistante et s’écrase diffi- 


Sie 
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cilement. L’amygdale gauche, également hypertrophiée, est couverte d'une 
fausse membrane ressemblant A la précédente, mais moins développée 
quelle. 

Frottis faits avec la membrane : nombreux leucocytes polynucléaires et 
slreptocoques prenant le Gram. 

Le 23 février. Température : matin, 3898; soir, 3799. Les lésionsde la gorge 
ont manifestement rétrocédé. On constate encore quelques petits points 
blanes (de 5 4 6) sur lamygdale droite et d'autres, moins nombreux, sur 
lamygdale gauche. Base de la langue rougeatre. 

Le 24 février. Température : matin, 3994; soir, 379%. Examen de la gorge : 
sur lamygdale gauche, dépots ronds, punctiformes, blanchatres; rien sur 
lamygdale droite. Les amygdales paraissent avoir diminué de volume et sont 
moins congestionnées. La base de la langue rougeatre, surtout sur les rebords: 
les follicules sont apparents. 

Sur le corps, et en particulier sur la poilrine, on constate une feinte rosdlre 
de la peau. 

Le 25 février. Température : matin, 38°8; soir, 3798. La gorge a presque 
repris son aspect normal. On constate cependant sur l’amygdale gauche la 
présence de deux petits points blancs, presque miliaires; quatre autres points 
analogues sur l’amygdale droite. Pas d’éruption. 

Le 26 février. Température : matin, 3797; soir, 37°%6. Aspect normal de la 
gorge. Les frottis montrent une flore bactérienne variée, sans prédominance 
des streptocoques. 


Résumé. — Linoculation de produits scarlatineux (dépot 
amygdalien et sang), dans la gorge, sous la peau et dans le 
peritoine, a provogué une angine, avec érosion de la muqueuse 
des amygdales et formation de fausses membranes. Cette angine 
est apparue apres une incubation de deux jours, s'est accom- 
pagnée de diarrhée et d'une forte élévation de la température 
et a guéri au bout de szx jours. ll n’y a pas eu de manifes- 
tations du cété de Ja peau. 

: al 
<» 

Ces expériences nous ayant montré que linoculation des 
produits scarlatineux (dépots amygdaliens) dans la gorge du 
chimpanzé engendre une angine typique, nous avons recherché 
quelles pouvaient étre les suites d'une réinoculation pratiquée 
sur un animal guéri depuis peu. Nous nous sommes servi du 
chimpanzé J (V. expérience précédente) et nous avons cons- 
lalé guwune premiere atleinte ne parait pas conférer Cimmunité, 
lorsque la réinoculation est pratiquée pevx sours apres la dispa- 
rition des signes d’angine. Voici les détails de cette expérience : 

Le 27 et le 28 février, badigeonnage de la gorge avec des dépots amyg- 
daliens provenant de plusieurs cas de scarlatine d'intensité moyenne. 

Le 27 février. Température : 38°4. Rien de particulier. Premiére inoculation. 

Le 28 février. Température : 38 degrés. Rien de particulier. Deuxteme tnrocu- 
lation. : 


766 ANNALES DE L'INSTITUT PASTEUR 


Le 1°" mars. Température : 38°6. Aspect normal de la gorge. 

Le 2 mars. Température : 3792. Examen de la gorge. Les amygdales sont 
rouges, les follicules apparents. Sur lamygdale droite on constate un point 
blanchatre. La langue est couverte au milieu d’un dépot blanchatre, ses bords 
‘ ees, les papilles saillantes. 
ate Seeihe Compcnsian : matin, 37°3; soir, 38°6. Liamygdale droite hyper- 
trophiée; a sa partie inférieure on decéle quatre petits points blanehaires:; 
formés par un dépot adhérent. La langue est plus propre, quoique encore 
blanche au centre. La base de la langue, les piliers, les amygdales et le 
fond du pharynx sont rouges. ; 

Le 4 mars. Température : 3792. Sur lamygdale droite, qui est plus rouge 
et hypertrophiée, on constate de nombreux dépots blanc-grisatre, puncti- 
formes; cing 4 six points analogues sur la partie inférieure et postérieure de 
Vamygdale gauche. La langue est chargée au milieu et rouge vers sa base. 

Frotlis : nombreux streptocoques assez longs. 


Dates \e7fev.| 28 |\tinors 2 | 3 | 41 5 | G 


Track 4. — Température du chimpanzé J. 
Les fleches indiquent les inoculations ; ....., angine. 


Le 5 mars. Température : 37°91. Les lésions de la gorge sont plus accusées 
quhier. Sur lamygdale droite, principalement sur la face antérieure, de six 
4 huit petits dépots blanes. Sur la face antérieure de l'amygdale gauche 
fausse membrane de la grandeur d'une grosse lentille, couenneuse, blan- 
chatre ; sur la face postérieure, dépéts miliaires multiples. Le fond de la 
gorge est rouge, comme aussi la base de la langue. Les papilles linguales 
sont proéminentes, nettement visibles, mais pales. 

Le 6 mars. Température : matin, 37°7; soir, 38°3. Les lésions de la gorge 
augmentent sensiblement d'intensilé. L’amygdale droite est couverte d’une 
grosse fausse membrane consistante, adhérente, s’écrasant difficilement. Une 
fois cette membrane enlevée, la muqueuse apparait ulcérée et sanguinolente 
Sur lamygdale droite, on constate plusieurs follicules blanes, proéminents. 
Le voile du palais et le pharynx sont congestionnés, La langue est plus dé- 
tergée. 

Pas d’éruption ni d’hypertrophie ganglionnaire. 

Le 7 mars. Température : matin, 38°2; soir, 38°8. Les lésions de la gorge on 
légérement diminué dintensité. On’ constate encore un gros dépot blan 
grisatre sur lamygdale gauche. L’amygdale droite, hypertrophiée et rouge, 
présente plusieurs points blanc-grisatre, saillants. La base de la langue est 


rouge, les papilles sont hypertrophiées. Le dépot qui couvrait le milieu de 
la langue est nettement moins étendu qu’hier. 
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Le 8 mars. Température : matin, 37°99; soir, 38°96. Fausse membrane sur 
lamygdale gauche. L’amygdale droite est tuméfiée et rouge, la langue com- 
plétement détergée. 

Le 9 mars. Température : 3892. Les amygdales sont toujours hypertrophiées 
et rouges. On observe encore un petit dépot grisatre sur lamygdale gauche. 

Le 10 mars. Température : matin, 3699; soir, 37 degrés. Guérison compléte 
de la gorge. 


L’animal est resté en observation jusqu’au 23 mars; il n'a jamais présenté 
d’éruption ni de récidive. 

Résumé. — La réinoculation a provoqué une angine qui a 
débuté aprés une incubation de ¢rovs jours, qui a eu les mémes 
caractéres et a disparu complétement au bout de sept jours. 
Le mouvement fébrile a été toutefois moins prononcé que la 
premiere fois. 


* 
ey 


Il résulte de ces expériences que linoculation dans la gorge 
des chimpanzés, de produits prélevés sur les amygdales d’en- 
fants atteints de scarlatine en pleine évolution, provoque une 
angine qui ressemble 4 celle des sujels scarlatineux. L’inflam- 
mation de la muqueuse des amygdales, des piliers et du pha- 
rynx apparait aprés une incubation qui varie de deux a trois 
jours. Il y a formation de fausses membranes et de dépdts 
pultacés, la muqueuse amygdalienne s’exulcére, les cryptes 
s obstruent par des bouchons fibrino-leucocytaires. Le plus sou- 
vent, langine s’accompagne d’un mouvement fébrile et parfois 
de diarrhée ; elle guérit au bout d’environ six & sept jours et ne 
crée pas d'état réfractaire, lorsque la réinoculation est pratiquée 
peu de temps apres la guérison (deux jours). 

On peut dire que la transmissibilité de langine des scarlati- 
neux au chimpanzé réussit assez facilement, puisque nous 
Vavons réalisée quatre fois sur quatre expériences, et qu’un 
résultat analogue avait déja été enregistré par Gritnbaum (1). 

Deux fois sur quatre nous avons provoqué, par suite de l’ino- 
culation sous-cutanée de sang et de ganglions scarlatineux, une 
infection généralisée plus ou moins fébrile, qui a évolué en 
méme temps que l’angine et qui s’est terminée par la mort des 
animaux. Dans une premiére expérience cette infection s'est 
accompagnée d’une Gruption généralisée ressemblant & l’exan- 
theme scarlatineux ; dans la seconde, un érythéme localisé a 


(1) Loc. cit., page 4754. 
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fait son apparition et a semblé avoir, comme point de départ, 
Vendroit ow fut pratiquée l'inoculation de lémulsion ganglion- 
naire. 

Quelle est Pinterprétation qwil convient dattribuer a ces fat's, 
au point de vue de la transmissibilité de la scarlatine aux singes 
anthropotdes? Il est incontestable que nos expériences sont trop 
peu nombreuses pour résoudre définitivement le probleme ; 
toutefois, un examen objectif de nos résultats semble pou- 
voir fournir quelques indications utiles a ce sujet. Considérons 
tout d’abord Vhistoire clinique et examen anatomo-patholo- 
gique de notre premier chimpanzé M. L’angine, l’infection géné- 
ralisée, l'état de la langue, l’exanthéme sont autaut de signes 
qui, au point de vue clinique, rattachent la maladie expérimen- 
tale & la scarlaline humaine. Au point de vue anatomo-patho- 
logique, les lésions macroscopiques de la gorge, en_parti- 
culier de Vamygdale et du pharynx, celles de la langue, 
Vhypertrophie des ganglions du cou, leur turgescence et leur 
congestion intenses ne font que confirmer cette maniére de 
voir. Enfin, ’examen histologique, montrant une ressemblance 
frappante entre les lésions de l’amygdale, de la langue et de la 
peau, chez notre chimpanzé, d’une part, et celles des mémes 
organes chez les scarlatineux, d’autre part, vient a l’appui de 
notre hypothése. En effet, lexamen comparatif des planches 
qui.accompagnent ce travail montre que les altérations de la 
langue et de la peau de animal ne sauraient étre distinguées 
de celles des mémes tissus dans la scarlatine humaine. En ce 
qui concerne la peau, méme dilatation des vaisseaux, méme 
inflammation périvasculaire, mémes lésions de |’épiderme et 
accumulation de leucocytes polynucléaires au niveau de la 
couche cornée. Pour ce qui a trait & la langue, des deux cdtés 
on trouve une intense inflammation des papilles, une dégéné- 
rescence vacuolaire de l’épithélium, de la desquamation et de 
la dissociation des éléments 6pithéliaux. Enfin, les coupes 
Vamygdale montrent la nécrose et l'ulcération des couches 
superficielles, la formation de bouchons fibrino-leucocytaires 
dans les cryptes et les fausses membranes. L’infection strepto- 
coccique elle-méme, si fréquente au cours de la scarlatine, ne 
manque pas, pour compléter la ressemblance entre la maladie 
engendrée expérimentalement et la scarlatine humaine. Nous 
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avons découvert le streptocoque dans les amygdales, sur frottis 
et sur coupes, et nous l’avons décelé dans l’abcés qui s'est 
formé au point d inoculation sous-cutanée du sang. Done 
aucune discordance, mais partout des analogies extrémement 
suggestives. 

Notre seconde expérience est, par certains cotés, moins 
démonstrative que la premiére. L’inoculation du virus a bien 
provoqué une angine typique et une infection généralisée mor- 
telle ; il y a bien eu, ici aussi, pullulation locale du streptocoque 
(amygdale et abcés cutané) et méme septicémie streptococcique 
(présence du coccus en chainettes dans le sang du cur). Tou- 
tefois, l’éruplion cutanée, par le fait quelle a paru avoir comme 
point de déparlt Pabcés streptococcique, et que examen micros- 
copique a décelé des streptocoques dans le derme et une infil- 
tration polynucléaire dans la profondeur, ne saurait étre, sans 
réserves, considérée comme un é6rythéme scarlatineux. I] est 
vrai que la dilatation vasculaire et Vinflammation des vaisseaux 
papillaires sont prononcées dans des régions de la peau fort 
éloignées des foyers streptococciques, et ne paraissent pas avoir 
évolué sous l’influence directe du microbe. Mais cet argument 
ne suffit pas, et nous devons considérer comme probléma- 
tiques les rapports entre l’érythéme constaté chez notre second 
animal et le vrai exanthéme scarlatineux. Quant aux lésions 
de l'amygdale et de la langue, elles sont analogues & celles 
que nous avons enregistrées dans nolre premiére expérience 
et ressemblent & celles de la scarlatine humaine. 

Un autre argument que l’on pourrait invoquer en faveur de 
la nature scarlatineuse de la maladie engendrée expérimenta- 
lement est la durée de lincubation de l’angine, qui correspond 
a celle de Vincubation de la scarlatine humaine. Dans nos 
recherches, cette incubation a élé de deux a trots jours, a dater 
de la premiére inoculation. Or, chez homme, exception faite 
des incubations trés longues de vingt et quarante jours, qui 
pourraient bien résulter d’observations imparfaites, on admet 
comme chiffres presque certains de quatre a sept jours, 
Wurtz (1); de quatre & sept jours, Leube (2); de deux a quatre 


(1) Wertz, Article « Scarlatine », dans le Traité de médecine de Brouardel 
ef Gilbert, édit. 1895, p. 240. 
(2) Leuse, Diagnostik, etc. 
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jours, Striimpell (4); soit une incubation de courte durée. 
Dans nos derniéres expériences, linoculation des produits 
scarlatineux (dépdts amygdaliens et sang) n’a provoqué que 
Vangine; & aucun moment nous navons eu a enregistrer des 
manifestations bien nettes du cété de la peau. On sait cepen- 
dant, que, chez ’homme, rien n’est plus capricieux que la 
symptomatologie de l'infection scarlatineuse et que des obser- 
vations de scarlatine avec forte angine, mais sans éruption, 
ont été relatées assez souvent. Voici comment Wiirtz (2) 
s'exprime au sujet de ces scarlatines non éruptives : « A la 
suite de contact avec un scarlatineux, il survient chez un 
individu une fiévre intense accompagnée de mal de gorge. La 
langue est d’un rouge vif, d’aspect vernissé. Le pharynx et les 
amygdales, le voile du palais et la luelte sont cramoisis, et il 
y a de l’adénite rétro-maxillaire. L’examen le plus minutieux 
ne peut révéler aucun changement de coloration de la peau, 
st faible qwil sow ». Par contre, ’angine ne manque que trés 
rarement, témoin Striimpell, qui affirme que « /’inflammation 
de la gorge est, dans la scarlatine, la manifestation locale la 
plus fréquente. Elle ne manque complétement que dans des cas 
exceptionnellement rares » (3). Sinous tenons compte, d’autre 
part, du fait que le chimpanzé, tout en étant l’animal le plus 
rapproché de homme, peut jouir d'une certaine immunité 
naturelle & Pégard du virus scarlatineux, nous devons bien 
admettre que, chez lui, la scarlatine pourrait évoluer sous la 
forme d’une infection généralisée avec angine, mais sans exan- 
theme. Nous devons rappeler également que nous n’avons pas 
constaté d’exanthéme de la bouche chez nos chimpanzés, sauf 
peut-étre chez le premier, chez lequel la rougeur de la 
muqueuse buccale était tres intense. | 


Ce sont la les principaux arguments quinous semblent plaider 
en faveur de la nature scarlatineuse de la maladie expérimen- 
tale engendrée par Vinoculation du virus scarlatineux chez nos 
chimpanzés, Si cette hypothése se trouvait confirmée et défini- 
tivement vérifiée & la suite de nouvelles recherches, on arrive- 


(1) WrrumpELL, Lehrb. der spec. Patholog. und Therapie, édit. 1897. 
(2) Loc, ctt,, p. 249. 
(3) Srrumpe.y, Loc. cit. p. 63. 
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rait & envisager I’évolution de la scarlatine chez le chimpanzé, 
soit sous la forme d’une infection généralisée, avec angine et 
exanthéme (scarlatine typique), soit, et peut-¢tre plus fréquem- 
ment, sous l’aspect d’une maladie plus ou moins fébrile, ayant, 
comme symptéme principal, l’angine, et ne s’accompagnant pas 
d’éruption cutanée. 

Toutefois, nous nous gardons bien de formuler quoi que ce 
soit de définitif dans cet ordre d’idées. Ce serait trop nous 
avancer que de considérer nos essais comme absolument démons- 
tratifs, et affirmer la nature véritablement scarlatineuse de 
linfection provoquée expérimentalement. Nos expériences sont 
trop peu nombreuses pour cela. 


Dés le début de nos recherches nous nous sommes de- 
mandé si la maladie que nous avons engendrée expérimen- 
talement n’était pas une simple infection a streptocoques, 
nayant aucun rapport avec le véritable processus scarlati- 
neux. On sait, en effet, avec quelle fréquence le streptocoque 
pullule chez les scarlatineux, dans la gorge, le sang ou les 
organes, et nous avons vu, d’autre part, que le coccus en 
chainettes a été retrouvé soit dans la gorge, soit dans les abcés 
cutanés, soit enfin dans le sang de nos animaux. II fallait done 
entreprendre des expériences dans le but de préciser le role du 
streptocoque dans la genése de la maladie expérimentale ; les 
tentatives suivantes se rattachent a cette question. 

Nous avons recherché tout d’abord si Vinoculation, dans la 
gorge d’un chimpanzé, de streptocoques cultivés de la gorge 
d’un autre anthropoide présentant une angine typique, provo- 
quait des lésions amygdaliennes. 


a) Chimpanzé male N. 

Le 21 février. Température : 38°7. Avant l’inoculation, la muqueuse amygda- 
lienne parait plus rouge, sans dépots. Hy 

Le 23 février. Température : 38°2. On se sert d'une culture faite sur plaques 
de gélose, avec le dépot amygdalien du chimpanzé J (voir page 763). Les 
colonies contiennent un diplocoque ne prenant pas le Gram et des strepto- 
coques. On badigeonne la gorge avec un tampon chargé de culture. 

Le 24 février. Température : 38°4. Nouveau badigeonnage avec une culture 
de troisieme passage, contenant de nombreux streptocoques, émulsionnée 
dans de l’eau salée. ' 

Rien de particulier jusqu’au 1°" mars. Ace moment (température : 36°8), on 
constate sur les deux amygdales un petit point blanc, gros comme un grain 
de millet, correspondant 4 une lacune. 
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Dans la suite, lanimal ne présente ni angine, ni élévyation de tempéra- 


ture. 
Track 5. — Température du chimpanzé N (inoculation de streptocoques). 


Les fléches indiquent les inoculations. 


b) Chimpanzé femelle R. 


Le 17 mars. On se sert d’une culture de streptocoques provenant de la 
gorge du chimpanzé J (voir page 763), faite sur bouillon additionné de sérum 
de cheval. On centrifuge le contenu de quatre tubes, le dépot est émul- 
sionné dans l'eau salée et sert A badigeonner la gorge de lanimal. 

Le 18 mars. Température : 37°93. On répéte inoculation. 

Le chimpanzé reste en observation du 19 au 27 mars.-On ne remarque, 
pendant ce temps, ni manifestation dans la gorge, ni fiévre, ni éruption. 


Track 6. — Température du chimpanzé R (inoculation de streptocoques). 
Les fléeches indiquent les inoculations. 


c) Chimpanzé femelle H. 


Le 17 mars. Température : 36°7. On se sert dune culture de streptocoques 
isolés de la gorge du chimpanzé J (voir p. 763) sur bouillon- additionné de 
sérum de cheval. On centrifuge le contenu de quatre tubes, on suspend le 
culot dans de l'eau salée et on s’en sert pour badigeonner la gorge de l’animal. 

Le 18 mars. Température : 37°8. Pas de réaction dans la gorge. Nouveau 
badigeonnage avee la méme culture. : 

Le 19 mars. Température : 36°8. Pas de réaction dans la gorge. 

Le 20 mars. Température : 3792. Pas de réaction dans la gorge. 

Le 21 mars. Température : 37°2. Pas de réaction dans la gorge. On centri- 
fuge cing tubes de culture (bouillon-sérum de cheval) d'un streptocoque isolé 
Yun eas mortel de scarlatine. Le culot, émulsionné dans du bouillon, sert a 
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pratiquer un troisiéme badigeonnage de la gorge. De plus, on ajoute quinze 
gouttes de la méme culture dans 20 centimétres cubes de sang humain nor- 
mal, préalablement défibriné. Le sang est injecté en deux endroits, sous la 
peau du ventre. L’examen microscopique du sang montre deux ou trois strep- 
tocoques par champ. 

Le 22 mars. Température : matin, 3798; soir, 38°2. Pas de réaction dans la 
gorge. La langue chargée. 
Sur la peau de Yabdomen, a 
au voisinage du point d’ino- Dates 99 | 24 
culation a droite, taches 
rouge-vineuses, confluen- 
tes, non papuleuses. L’as- 
pect de ces taches est ma- 
nifestement ecchymotique; 
elles occupent environ dix 
cent. carrés. Mémes taches, 
moins développées, au ni- 
veau du pubis. 

Le 23 mars. Température : 
3794. Pas de réaction dans 
la gorge. Les taches ne 
se généralisent pas et pa- 


lissent. Track 7. — Température du chimpanzé H 
Le 24 mars. Température : (inoculation de streplocoques). 
3906. Méme état. Les fleches indiquent les inoculations. 


Du 25 au 28 mars. Les 
taches ecchymotiques disparaissent. Aucun signe d’angine, ni d’infection 
généralisée. 

d) Enfin, dans une derniére expérience, nous avons essayé la 
virulence de nos streptocoques scarlatineux pour /es singes infé- 
rieurs. Nous nous sommes servi du streptocoque isolé du sang 
de notre second chimpanzé (voy. page 759), cultivé sur bouillon 
additionné de sérum de cheval. 


Macacus cynomolgus, n° 91. Le 7 juillet, on injecte sous la peau 2 cent. cubes 
d'une émulsion de corps microbiens, isolés par centrifugation de plusieurs 
tubes de bouillon. Le 10 juillet, il se forme un petit abcés au point dinjec- 
tion, mais l'état général n’a pas été influencé. Pas d’éruption, ni angine. 

Macacus Rhesus, n° 69, recoit dans les vetnres 2 cent. cubes de la méme émul- 
sion le 13 juillet. Aucune manifestation dans la suite. 

1] résulte de ces expériences que le streptocoque, qwil s’agisse 
de variétés streptococciques isolées de la gorge deschimpanzés 
atteints d’angine scarlatineuse, ou dusang de chimpanzé infecté, 
ou bien encore de coccus en chainettes provenant de cas de 
scarlatine humaine, ne semble pas étre lagent causal de la ma- 
ladie provoquée chez les anthropoides par linoculation de pro- 
duits scarlatineux. Jl n’engendre pas l’angine quand on le 
dépose dans la gorge, et ne produit qu'une lésion locale inflam- 
matoire, suivie de suppuration, lorsqu’on l’injecte sous la peau. 
Sa pathogénité pour le Macacus cynomolgus et le rhesus parait 
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trds faible. En somme, si notre hypothése de la transmissibilité 
de la scarlatine au chimpanzé se trouvait confirmée alavenir, 
on devra admettre que le streptocoque, tout en accompagnant 
fréquemment le virus de Vinfection scarlatineuse, ne saurait étre 
identifié avec ce virus, comme d’ailleurs le soutiennent la plu- 
part des auteurs. La véritable nature de l’agent pathogéne de 
la scarlatine reste donc & découvrir. 

Ajoutons, pour clore l’exposé de nos recherches, que deux 
tentatives préliminaires de passage faite sur le cnimpanzé, une 
avec les produits de l’angine du champinzé J (voy. page 763), 
l’autre avec du sang additionné de dépéots amygdaliens du méme 
animal (inoculation dans la gorge et sous la peau), sont restées 
infructueuses. 


Peu de temps avant la publication de notre note prélimi- 
naire (1) ont paru deux travaux concernant la méme question : 
lun de M. J. Cantacuzéne (2), l'autre de M. G. Bernhardt (3). 
Les auteurs affirment avoir transmis la scarlatine aux singes 
inférieurs de l’espéce Macacus rhesus, Macacus sinicus, Macacus 
cynomolgus, Cercopithecus cephus, Cercopithecus griseo-viridis, 
Cercopithecus fuliginosus, en leur inoculant des ganglions, du 
sang, du liquide péricardique(Cantacuzéne), ou du raclage de la 
langue des sujets scarlatineux (Bernhardt). Ils ont obtenu une 
maladie éruptive fébrile, apparaissant aprés une incubation des 
plus variables et se terminant par une desquamation de la peau. 
Cantacuzéne ne mentionne pas de lésions de la gorge, tout en 
étant trés affirmatif au sujet de la nature scarlatineuse de l’in- 
fection observée par lui. Quant 4 Bernhardt, il dit avoir obtenu 
des passages en série, nie le réle pathogéne spécifique du 
streptocoque, et pense que le virus scarlatineux doit étre classé 
parmi les microbes filtrants. 

Il nous est impossible, pour linstant, de confirmer les faits 
avancés par les auteurs précités. En effet, nous avons nous- 
mémes réalisé un grand nombre d’expériences sur les singes 
inférieurs et des tentatives de ce genre ont été faites par plu- 
sieurs expérimentateurs et sont restées inédites. Or, jamais 

(1) Comptes rendus de la Soc. de Biologie, séance du 29 avril 1911. 


(2) Comptes rendus de la Soc. de Biologie, séance du 17 mars 1911. 
(3) Deutsche med. Woch., 1911, n° 17; ef. également n° 23. 
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nous n’avons obtenu un résultat vraisemblablement positif. 
Tout ce que nous avons enregistré, et encore assez rarement, ce 
sont des abcés a streptocoques, au point d’inoculation du maté- 
riel scarlatineux; jamais d’angine, jamais d’éruption, ni de 
desquamation typique. Quant & la fiévre, on sait combien il 
serait erroné de tabler sur les oscillations thermiques chez les 
simiens inférieurs. Parfois, sans aucune cause bien apparente, 
d’autres fois & la suite d’un léger trouble digestif, on enregistre 
des élévations de la température dépassant 40 degrés, quitte & 
constater une température normale le lendemain, voire méme 
quelques heures aprés. 

Ajoutons, pour étre complets, que le nombre de nos singes 
inférieurs, inoculés avec des produils scarlatineux (exsudat 
de la gorge, sang, ganglions; injection sous-cutanée, périto- 
néale, intra-veineuse, badigeonnage de la gorge), a été de trente- 
cing. Les espéces sur lesquelles nous avons opéré étaient : 
Macacus rhesus, sinicus, cynomolgus, nemestrinus et Cynoce- 
phalus hamadryas. 


Vienne-Paris, 4 juillet 1941. 


EXPLIGATION DES PLANCHES IX, X ET XI 


Pu. IX. — Fig. 1. Coupe de langue du Chimpanzé M (page 755). a, papilles 
linguales avec infiltration leucocytaire. Hématoxyline-éosine. Gross. 1/60. 

Fig. 2. Coupe de rein du méme Chimpanzé. a, foyer d infiltration intersti- 
tielle a leucocytes mononucléaires. Méme coloration. Gross. 1/60. 

Fig. 3. Coupe damygdale du méme Chimpanzé. a, nécrose du tissu amyg- 
dalien et ulcération; 6, hyperplasie des follicules. Méme coloration. Gros- 
sissement 1/30. 


Pi. X. — Fig. 4. Coupe de peau du Chimpanzé M (page 755). c, foyer d’infil- 
tration Jeucocytaire dans la couche cornée de l’épiderme; a, 6, vaisseaux 
dilatés; d, infiltration péri-vasculaire a éléments mononucléaires. Héma- 
toxyline-éosine. Gross. 1/60. 

Fig. 5. Coupe de peau de scarlatine humaine (4 comparer avec la 
figure 4). a, vaisseau dilaté; 0, infiltration péri-vasculaire a éléments mono- 
nucléaires. Méme coloration. Gross. 1/60. 


Pu. XI. — Fig. 6. Conpe de peau de scarlatine humaine (& comparer avec la 
figure 4). c, foyer d'infiltration leucocytaire dans la couche cornée de l’épi- 
derme; 6, vaisseau dilaté; d, infiltration péri-vasculaire a éléments mono» 
nucléaires. Hématoxyline-éosine. Gross. 1/60. 

Fig. 1. Coupe de langue de scarlatine humaine (a comparer avec la figure 
a, papilles linguales avec infiltration leucocytaire; d, vaisseau dilaté. Héma- 
toxyline-éosine. Gross. 1/60. 

Fig. 8. Coupe d'amygdale du Chimpanzé C (page 759). f, follicule; n, g, crypte 
amygdalienne obstruée par un bouchon fibrino-leucocytaire, en partie 
nécrosé. Méme coloration. Gross. 1/30. 

Fig. 9. Coupe de la méme amygdale. a, 6, leucocytes polynucléaires; ec, amas 
de streptocoques; s, streptocoques. Carmin-Gram. 


SUR L’ORIGINE DES ANTICORPS 
CHEZ LES COBAYES TRYPANOSOMIES 
par le Dt Stéran MUTERMILCH 


(Travail du laboratoire de M. Levaditi a l'Institut Pasteur.) 


Nous connaissons déja un certain nombre de travaux concer- 
nant l’origine des anticorps. Presque tous les auteurs attri- 
buent le réle formateur des anticorps aux organes hémato- 
poiétiques et aux globules blancs. 

Ainsi Pfeiffer et Marx (1), dans leur mémoire sur Vorigine 
des anticorps cholériques, affirment avoir trouvé chez les 
lapins immunisés avec des vibrions cholériques tués, le cin- 
quiéme jour aprés l’inoculation, la rate quatre fois plus active 
que le sérum; une seule fois ils ont constaté, vingt-quatre 
heures aprés l’injection sous-cutanée des vibrions, l’'apparition 
d’anticorps vibriolytiques dans la rate, tandis que le sérum 
était encore totalement inactif. La moelle osseuse et les 
glandes lymphatiques se sont montrées parfois aussi actives 
que le sérum; au contraire, les leucocytes du sang et des exsu- 
dats ne semblaient pas pourvus de propriétés bactéricides. 

Wassermann (2) attribue le réle formateur des anticorps, 
dans les infections typhiques et pneumococciques expérimen- 
tales, surtout & la moelle osseuse. 

De son cdté, Deutsch (3) trouve dans la moitié de cas, chez 
des cobayes infectés avec le bacille typhique, la rate, et dans 
un quart & un cinquiéme de cas la moelle osseuse, plus actifs 
que le sérum. 

Leyaditi (4) a trouvé des anticorps spirillicides dans la 


(1) R. Preirrer et Marx, Archiv fiir Hygiene, 1898, v. XXVII, p. 272. 

(2) Wassermann, Berl, klin. Woch., 1898, p. 209. — Deutsche med. Woch., 1899, 
p. 141. : 

(3) Deutscu, Annales de l'Institut Pasteur, 1899, p. 689. 

(4) CG. Levaprti1, Annales de UInstitut Pasteur, 1904, p. 511. 
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moelle osseuse, les ganglions, la rate, l’épiploon, en méme 
temps que dans le sérum, mais en quantité plus considérable. 
Une seule fois la moelle osseuse d’un lapin contenait des anti- 
corps avant les autres organes et le sérum. 

Kraus et Schiffmann (1), Kraus et Levaditi (2) et Canta- 
cuzéne (3), ont étudié l’origine des précipitines et des aggluti- 
nines. 

Kraus et Schiffmann supposent que la genése des précipi- 
tines (pour le sérum de cheval) et des agglutinines (pour le 
bacille typhique) s’opere dans le systéme vasculaire, proba- 
blement dans l’endothélium; mais dans d'autres expériences 
sur l’origine des précipitines pour le sérum de cheval, Kraus 
et Levaditi ont trouvé que, de tous les organes, seul |’épiploon 
des animaux immunisés fournissait des extraits capables de 
précipiter d’une facon manifeste le sérum de cheval, cela & un 
moment ot le sérum de l’animal préparé n’était nullement 
précipitant. . 

Cantacuzéne, dans ses recherches sur Vorigine des précipi- 
tines, a constaté que le deuxiéme et le troisiéme jours aprés 
Vinjection du sérum de cheval aux lapins, l’extrait de rate 
donnait avec lantigéne un précipité abondant; cette action 
précipitante augmentait le jour suivant, puis diminuait pour 
devenir nulle vers le 7° jour, moment ow les précipitines 
apparaissaient dans le sang. 

Les ganglions, la moelle osseuse et les leucocytes fournis- 
saient des extraits précipilants avant apparition des précipi- 
tines dans le sérum, mais leur activité était plus faible que 
celle des extraits de rate. 


Il en résulte que ces auteurs attribuent le rédle formateur 
d’anticorps surtout & la rate, et aussi & la moelle osseuse et 
aux leucocytes du sang et des exsudats. Quant & l’apparition 
de ces anticorps dans les organes avant le sérum, le fail n’a 
été constalé qu’exceptionnellement dans les expériences de 
Pfeiffer et Marx, Levadili et Cantacuzéne. 

J'ai essayé de contrdler ces données en m’adressant au phé- 


(1) Knaus et Scuirrmann, Annales de UInstilut Pasteur, 1904, 5 avril. 
(2) Kraus et Levaptti, Comptes rendus del Acad. des sciences, 1905. 
(3) Canracuztne, Annales de VInstilut Pasteur, 1908, p. 54. 
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noméne de la trypanolyse des trypanosomes du Nagana pro- 
voqué par le sérum des cobayes infectés avec ces flagellés. 
Comme l’ont trouvé Massaglia (1), Rodet et Vallet (2) et 
d’autres, les cobayes infectés avec des trypanosomes subis- 
sent, au bout de 4 a 6 jours, une crise, & la suite de laquelle 
les trypanosomes disparaissent de la circulation générale; on 
constate en méme temps l’apparilion des anticorps trypano- 
lytiques dans le sérum. 

Je me suis efforcé de déceler ces anticorps dans les organes 
avant leur apparition dans le sang. Dans ce but j’infectais des 
séries de six & huit cobayes avec la méme quantité de trypa- 
nosomes du Nagana et chaque jour je sacrifiais un ou plusieurs 
animaux par la saignée a blanc; les organes étaient broyés 
et on ajoutait 1&5 centimetres cubes d’eau salée. Les mélanges 
étaient conservés & 38 degrés pendant trois 4 quatre heures, 
puis centrifugés; il se formait ainsi & la surface une couche 
extrait d’organe qu’on éprouvait quant a la teneur en anti- 
corps trypanolytiques. L’expérience était faite zn vitro, en 
ajoutant une quantité suffisante d’alexine de cobaye et 4 a 
2 gouttes de sang de souris trypanosomiée. Les extraits leuco- 
eytaires étaient préparés avec des exsudats péritonéaux pro- 
voqués chez le cobaye trypanosomié par l’injection préalable 
d’aleurone ou de bouillon; les leucocytes étaient lavés une fois, 
congelés et décongelés 4 plusieurs reprises, puis agités dans 
Pagitateur électrique. 


Il résulte de mes recherches qu’aucun des organes normaux 
de cobaye n’agit sur les trypanosomes. Avec les cobayes 
infectés, l'expérience a été répétée huit fois avec des lots de 
6 & 8 cobayes; parmi les animaux examinés comme il vient 
d’étre indiqué, deux seulement ont fourni des organes agissant 


sur les trypanosomes, avant l’apparition des anticorps dans le 
sérum. 


Voici ces expériences : 


(1) Massactia, Comples rendus de l’ Acad. des sciences, 1907, vol. CXLYV, p. 687. 
(2) Ropgr et Vater, Arch. de méd. expérim., 1906, vol. XVIII. 
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Exp. I. — Les cobayes sont inoculés avec le Nagana le 6 décembre. 
a TY 


Uf 8 9 10 44 12 


Nos 
y décembre. décembre. décembre. décembre. décembre. décembre. 


33 0 


Sa eee 


Rares. Trés rares. Rares. Rares. 0 


50 0 Rares. Non rares.|Non rares. » » 
15 |Trés rares.| Trés rares.| Trés rares.|Non rares.|Non rares. » 
72 0 Trés rares.|Trés rares. Rares. Rares. Nombr. 
88 0 0 Non rares. 0 0 0 
Ve 0 Rares. 0 » » » 


Le cobaye n° 73 est sacrifié le 9 décembre : pas de trypanolyse ni avec les 
extraits d’organes, ni avec le sérum. 
Le cobaye n° 50 est sacrifié le 10 décembre : méme résultat. 
Le cobaye n° 75 est sacrifié le 11 décembre : méme résultat. 
Le cobaye n° 72 est sacrifié le 13 décembre : on prend 0,5 d’extrait d’or- 
ganes + 0,6 d’alexine de cobaye +1 goutte de sang de souris trypanosomiée : 
TRYPANOLYSE 


—_—_—— SES ———— 
au bout de 15 minutes. au bout de 40 minutes. 


Foie fee co Hc korean partielle. presque complete. 
ROT = 00 i8 Ane tyre iyi loko 0 0 
Rate presque complete. complete. 


Moelle osseuse. presque compléte. 
Leucocytes. 


SérumincAess see 914 2 0 0 


Exp. II. — Les cohayes sont infectés le 3 mars. 


presque complete. 
0 


4 a 9 


mars. mars. mars. 


Rares. 
Rares. 
Rares. 
Rares. 
Rares. 
Rares. 
Rares. 


Non rares. 
Non rares. 
Non rares. 
Non rares. 
Non rares. 


Rares. 
Rares. 


Nombreux. 
Non rares. 
Nombreux. 
Nombreux. 
Non rares. 
Nombreux. 
Non rares. 


Nombreux. 
Non rares. 
Nombreux. 
Nombreux. 
Non rares. 
Nombreux. 


» 


Nombreux. 


» 


TRYPANOLYSE AVEC LES ORGANES DU COBAYE 74 
-_-_—e_e_nn ge 
au bout de 20 minutes. au bout de 45 minutes 


Foie . aL eee Bet Go 4 0 0 
PR GiMitiey A tteys dechn yer ian he 0 0 
Rate . AR La presque complete. complete. 
Moelle osseuse..... 0 0 
LiGUucoCyteSiae ea ane Gl oo 0 0 


SOT Uinieeaus teen Beet ie ols 0 0 
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re no 77 a été sacrifié le 7 mars; le cobaye n° 75, le 8 mars; pas 
Le cobaye n° Ti ae ; y 
d’anticorps dans le sérum et les organes. 


Il en résulte que seule la rate du cobaye n° 74, sacrifié le 
g décembre, s'est montrée active, tandis que ni le sérum ni les 
autres organes ne renfermaient des quantités appréciables 
d’anticorps. 


Ces expériences montrent gue les anticorps trypanolytiques 
paraissent se former dans les organes, principalement dans 
la rate. Toutefois, 71 est difficile de les déceler a leur source, 
attendu gwils ne se produisent pas peu a peu, mars brusquement, 
au moment méme de la crise; or, on ne peut jamais prévorr 
le moment ot celle-ci commence. Au fur et & mesure qu’ils sont 
engendrés, il semble que les anticorps se déversent dans la 
circulation générale. 

Une fois la crise passée, certains organes producteurs d’an- 
ticorps, en particulier la rate, devraient en contenir plus que 
le sérum. Malheureusement, dans les expériences de trypa- 
~nolyse, toute comparaison quantitative du pouvoir trypano- 
lytique des organes et du sérum est pratiquement impossible. 
Toutefois, j'ai eu [impression que les tissus producteurs d’an- 
ticorps ne sont pas plus actifs que le sérum aprés la crise. 
En effet, les extraits d’organes entiers de cobayes (rate, foie, 
moelle osseuse, etc.), préparés avec un minimum d’eau salée 
(1-3 centimétres cubes), se sont toujours montrés trés pauvres 
en anticorps. 


Le cobaye n° 9 (poids 350 gr.) est saigné A blanc le 7° jour aprés Vinfec- 
tion, deux jours aprés la crise. 

Le foie entier (du poids de 8 gr.) est émulsionné dans 4 centimétres cubes 
deau salée. 


La rate entitre (du poids de 0 gr. 8) est émulsionnée dans 2 centimétres 
cubes d’eau salée. 


La moelle osseuse de deux tibias est émulsionnée dans 1 centimetre cube 
deau salée. 

Ces mélanges sont conservés pendant trois heures A 38 degrés, apres quoi 
on les centrifuge. Le foie a fourni 2 centimetres cubes d’émulsion, la rate 
0,5 cenlimétres cubes, la moelle osseuse 0,6 centimetres cubes. 

Ces trois extrails et le sérum inactivé sont titrés quant a leur force trypa- 


nolytique en ajoutant A chaque tube 0,5 d’alexine + 1 goutte de sang de souris 
trypanosomiée. 
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Expérience de Trypanolyse. 


EXTRAIT ALEXINE EAU TRYP. BADD RATE Fee SERUM 

1/80 «0,4 0,5 0,1 41 goutte 0 0 0 part. 
1/40 0,1 0,5 0,14 14 goulte 0 0 0 compl 
1/20 0,1 0,5 0,1 1 goutte 0 0) 0 compl. 
1/10 0,1 0,5 0,1 1 goutte 0 0 0 compl 
4/5 0,1 0,5 0,1 1 goutte 0 0 0 compl. 
0,1 0,5 0,1 1 goutte}!pr. compl.|/pr. compl.}compl.|compl. 

0,2 0,5 — 1 goutte|] compl. compl. |compl.|compl. 


Cette expérience montre que le sérum est encore partielle- 
ment trypanolytique & la dilution de 1:80, tandis que les 
organes fournissent des extrails qui tuent les trypanosomes 
seulement a la dose de 0,1-0,2 centimétres cubes (non dilué). 
Ainsi les extraits d@organes paraissent étre 80 fois moins actifs 
que le sérum, et pourtant nous n’avons ajouté que la moitié 
d’eau salée par rapport au poids du foie, et 2,5 fois d’eau par 
rapport au poids de la rate. 

Ajoutons que les extraits de leucocytes provenant d'exsudats 
péritonéaux des cobayes examinés apres la crise ne se sont 
jamais montrés doués de propriétés trypanolytiques. 

Il en résulte que /a présence des anticorps dans les organes, 
apres la crise, dott étre attribuée au sang contenu dans le 
parenchyme de ces organes. 


Il serait intéressant de voir comment se comportent les 
extraits d’organes débarrassés de sang par un lavage abondant. 
Nous n’avons pas réussi & exécuter cette expérience avec la 
rate, organe qui nous intéressait le plus; mais le lavage du 
foie a montré que cet organe, apres un lavage suffisant (100 
a 200 centimétres cubes d’eau salée par la veine porte; les 
derniéres eaux de lavage ne renfermaient plus d’anticorps), 
fournit des extraits complétement dépourvus de propriétés 
lytiques. 


Le cobaye n° 36 est saigné a blanc le 5° jour aprés la crise. On lave le foie 
en injectant de l'eau salée par la veine porte; on injecte en tout 160 cenli- 
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métres cubes; la derniére eau de lavage, dont on prend 1’échantillon au niveau 
de la veine sus-hépatique, est incolore. 


TRYPANOLYSE (0,5 D’EXTRAIT, 0,5 D’ALEXINE) 


—— EEE ere 
au bout de 15 minutes. au bout de 45 minutes. 

Reith. oan eke nae complete. complete. 

Rate. .=..4.c4t ne. = presquercomprete: complete. 

Poierlavé «ici al: 0 0 

Dernitre eau de lavage. 0 0 

STE HOINS ware eles 20S ogee . complete. complete. 


En se basant sur ces expériences, on serait en droit de con- 
clure que les éléments cellulaires ne renferment plus des anti- 
corps chez les animaux sacrifiés aprés la crise. 

Pourtant, ils doivent étre capables d’en reproduire de nou- 
velles quantités 2m vivo, aussitdt qu'on prive lorganisme d'une 
certaine quantité des anticorps qui circulent dans son sang. 
L’expérience suivante semble le prouver. 


Le cobaye n° 66 est saigné le 3° jour aprés la crise par la carotide: on 
retire & peu prés 10-15 centimétres cubes de sang et immédiatement aprés 
on lui injecte dans la veine jugulaire 20 centimetres cubes d'eau salée; 
on fait encore une prise de quelques centimétres cubes du sang dans la 
carotide; le lendemain on retire encore quelques centimétres cubes de sang 
d'une veine de la patte postérieure. On a ainsi trois échantillons de sérum 
qu’on titre quant a leur teneur en anticorps trypanolytiques. 


Trypanolyse. 


SERUM ALEXINE {ve PRISE 2° PRISE 3° PRISE 


4/100 } 0,2 goutte.| trace. zéro. trace. 


0,2 goultlte./pr. compl.| partiel. |pr. compl. 
( 0,2 goutte.| compl. compl. compl. 
1/10 0,2 } goutte.| compl. compl compl. 
/ 0,2 q goutte.| compl. compl. compl. 
0,2 : gouttle.}| compl. compl. compl. 


Dans une derniére série d’expériences j’ai essayé de vérifier 
les constatations de Wassermann, qui admet la possibilité 
d'une formation d’anticorps & V’endroit méme ow l’on introduit 
Vantigene (formation locale d’anticorps). Dans ce but j'ai 
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injecté une série de lapins dans la cavité pleurale droite avec 
des émulsions de trypanosomes morts (1). 

J’ai sacrifié chaque jour un lapin, aprés lui avoir injecté le 
matin dans les deux cavilés pleurales 5 centimetres cubes de 
bouillon stérile, et j’ai comparé la force trypanolytique des 
exsudats de deux plévres avec celle du sérum du méme animal. 
Or, jamais je n’ai constaté l'apparition des anticorps trypano- 
lytiques dans la plévre droite (injectée avec des trypanosomes) 
aun moment ot ces anticorps étaient absents dans le sérum. 
En outre, aprés l’apparition des anticorps dans le sérum, 
Vexsudat de la plévre droite n’a pas été plus actif que le 
sérum et l’exsudat de la plévre gauche. 

De méme, en injectant une série de cobayes dans le péri- 
toine avec des trypanosomes morts, j’ai constaté que l'exsudat 
péritonéal n’était pas trypanolytique avant le sérum. 


Les lapins n°’ 95, 96, 97, 98, 99 et 100 recoivent chacun 1 centimétre cube 
d’émulsion de trypanosomes morts dans la cavité pleurale droite, le 7 mai. 


Le lapin’ 95 est sacrifié: le-10 mat;; 29.7: 7: . . Pas d’anticorps. 
— 96 _ Le SU sScomniel yk ageh 3 eee as _ 
— 97 _ Ver 2 1 300 alpccebe yichi eee emenel 2 — 
— 98 — e243, 18 ered sukeu aoe — 
— 99 — le 14 mai. 
Trypanolyse. 


af as 
SHRUM LAPIN] 99)) CRONE | SELEW GE 
ALEXINE TRYP. droite. | gauche. 


goutte. Z6ro. 


goutle. 
goutte. 
goutte. 
goutte. compl. 


Le lapin n° 100 est sacrifié le 15 mai. 


(1) Ces émulsions étaient préparées de la fagon suivante : on infectait trois 
gros rats blancs avec des trypanosomes, on les saignait Lrois jours apres 
Vinfection et on défibrinait le sang, qu’on soumettait a la centrifugation 
dans des tubes étroits, aprés dilution préalable du sang avec de l’eau salée 
dans la proportion de 1: 1; il se forme ainsi une couche blanche de trypa- 
nosomes, qu’on aspire dans une pipette et quon chauffe pendant quelques 
minutes a 50 degrés. 
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Trypanolyse. 


: EVRE | PLEVRE 
serum LAprIn 100} PLE 


ALEXINE EAU TEEPE. droite. | gauche. 
Oi 0:3 0,6 1 goutte. 0 0 0 
1/10 « 0,2 0,3 6,5 1 goutte. trace. 0 0 
O35 0,3 Ore 1 goutte.| pr. compl. 4) 0 

0,1 073 0,6 1 goutte. compl. part. part. 

0,3 0,3 0,4 1 goutte. compl. compl. | compl. 


CONCLUSIONS. 


1° Chez les cobayes infectés avec le trypanosome du Nagana, 
les anticorps trypanolytiques semblent se former dans les 
organes hématopoiétiques, en particulier dans la rate et la 
moelle osseuse; le foie parait également participer a cette 
élaboration des trypanolysines. Dés quils sont fabriqués par 
les tissus, les principes trypanocides sont rapidement, peut- 
étre méme brusquement, déversés dans le sang circulant; 

2° Aprés la erise, les organes contiennent autant d’anti- 
corps qu il y en a dans le sang qu ils renferment; 

3° Les éléments cellulaires peuvent produire de nouvelles 
quantités d’anlicorps trypanocides dés que, par des saignées 
successives, on prive l’organisme d’une partie des substances 
trypanolytiques circulantes ; 

4° Il n'y a pas de formation d’anticorps & l’endroit ot on 
introduit l'antigéne (plévre, péritoine) chez les lapins et les 
cobayes inoculés avec des trypanosomes morts. 


ERRATUM 


Mémoire de M. Manovsitian, septembre 1911. Page 670, 2e colonne du tableau, 
ire expérience, au-dessus de 3 gouttes, lire : Bouillon-pept. 


Le Gérant : G. Masson. 


OT 


Paris, — IL. MAR&THEUX, imprimeur, 1, rue Cassette. 


